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Zusammenfassung
Mit Hilfe des mesoskaligen meteorologishen Modells FOOT3DK und eines Erkennungs-
verfahrens der sogenannten Cirulation Weather Types (CWTs) wird eine statistish-
dynamishe Regionalisierung des Niedershlags und der Evapotranspiration für das
Drâatal südlih des Hohen Atlas in Marokko durhgeführt. Damit können Informationen
über das Niedershlags- und Evapotranspirationsverhalten während eines zukünftigen
Zeitraums gewonnen werden.
Zu diesem Zwek wird FOOT3DK zunähst an die Simulationsregion angepasst. Darüber
hinaus wird die Anzahl der möglihen Landnutzungsklassen auf 17 vergröÿert und eine
erweiterte Karte der Bodenarten in das FOOT3DK-Kataster implementiert. Anshlie-
ÿend wird die Sensitivität der Evapotranspiration hinsihtlih vershiedener Parameter
untersuht und die Ergebnisse bei den darauf folgenden Simulationen berüksihtigt.
Für die statistish-dynamishe Regionalisierung wird eine objektive Klassikation der
bodennahen Strömung in CWTs durhgeführt. Die dazu benötigten Bodendrukdaten
stammen aus Reanalyse- und Modelldaten. Die Modelldaten basieren dabei auf vershie-
denen SRES-Szenarien  A1B und B1.
Im Folgenden werden Repräsentanten (Episodensimulationen von jeweils 24 Stunden
Länge) für die vershiedenen CWTs bestimmt. Es werden Repräsentanten mit und Re-
präsentanten ohne Niedershlag im Untersuhungsgebiet nahsimuliert.
Eine Validierung wird für das Jahr 2002 vorgenommen, weil für dieses Jahr Messwerte
vershiedener Klimastationen im Simulationsgebiet und Antriebsdaten für FOOT3DK
zur Verfügung stehen. Die Rekombination von Niedershlag und Evapotranspiration be-
rüksihtigt die Häugkeitsverteilung der vershiedenen CWTs und deren Wahrshein-
lihkeit, mit bzw. ohne Niedershlag aufzutreten. Das sih ergebende Niedershlagsmus-
ter liefert eine realistishe Verteilung, die mit dem gemessenen Stationsniedershlag gut
übereinstimmt. Die Dierenz zwishen dem summierten Stationsniedershlag und dem
summierten rekombinierten Niedershlag der den Stationen zugeordneten Gittermashen
für 2002 beträgt lediglih 1,1mm. Der Hohe Atlas und die angrenzenden Berge sind als
Niedershlagsgrenzen erkennbar. Die Niedershlagsabnahme von Nord nah Süd wird
ebenfalls in der Rekombination wiedergegeben. Auh die räumlihe Verteilung der Eva-
potranspiration liefert realistish ersheinende Ergebnisse, die aber nur shwierig zu be-
werten sind. Es werden kaum Messungen der Verdunstung in der Region vorgenommen,
obwohl die Verdunstung ein wihtiger Teil des hydrologishen Kreislaufs ist.
Anshlieÿend wird die Methode für einen zukünftigen Zeitraum für die SRES-Szenarien
A1B und B1 angewendet. Ein Vergleih der CWT-Verteilung der Reanalysen und der
Kontrollperiode der zusammengefassten CWTs von 1970 bis 1999 zeigt eine gute Über-
einstimmung. Es werden zunähst die Änderungen der CWT-Häugkeiten zwishen
Kontroll- und Foringperiode der REMO-Daten untersuht. Die Klassikation der CWTs
liefert erste Hinweise auf die zu erwartenden Niedershlagstendenzen, da sih dabei si-
gnikante Änderungen in der Häugkeit der vershiedenen CWTs ergeben. Im Anshluss
wird die statistish-dynamishe Regionalisierung von Niedershlag und Evapotranspira-
tion durhgeführt. Für den Niedershlag ergibt sih dabei eine signikante Zunahme von
bis zu 20mm pro Jahr im nordöstlihen Bereih des Drâaeinzugsgebiets. Auf der Nord-
seite des Hohen Atlas zeigt sih dagegen eine signikante Abnahme des Niedershlags
für den betrahteten Zeitraum (bis zu 30mm weniger pro Jahr). Die Evapotranspiration
nimmt fast im gesamten Gebiet signikant ab.
Die Ergebnisse der statistish-dynamishen Regionalisierung auf Grundlage der SRES-
Szenarien A1B und B1 deuten auf Grund der leiht zunehmenden Niedershläge im
nordöstlihen Bereih des Drâaeinzugsgebiets bis zur Mitte des Jahrhunderts darauf hin,
dass es zu keiner groÿen Veränderung im Eintrag von Wasser in den Mansour Eddahbi
kommt. Wenn nur der Niedershlag betrahtet wird, wird die Wasserverfügbarkeit auf
dem heutigen Niveau bleiben. Unter der Berüksihtigung weiterer Faktoren ist aber ein
Rükgang wahrsheinliher.
Abstrat
With the mesosale meteorologial model FOOT3DK and a lassiation method for
so-alled Cirulation Weather Types (CWTs), a statistial-dynamial downsaling of
preipitation and evapotranspiration is aomplished for the Drâa valley south of the
High Atlas in Moroo. With this, information on the behaviour of preipitation and
evapotranspiration in a future period an be obtained.
To this end, FOOT3DK is rst of all adjusted to the simulation area. Additionally,
the number of possible land use lasses is enlarged to 17, and an extended map of soil
types is implemented into the adastre of FOOT3DK. Subsequently, the sensitivity of
evapotranspiration with respet to dierent parameters is determined, and the results
are inluded in the ensuing simulations.
For the statistial-dynamial downsaling an objetive lassiation of the ground-level
ow in CWTs is onduted. The mean sea level pressure data required for this are taken
from reanalysis- and model data. The model data are based on two dierent SRES
senarios  A1B and B1.
In the following, representatives (i. e. , simulations of 24-hour episodes) for the die-
rent CWTs are determined; representatives with and representatives without rain in the
investigation area are modelled.
A validation is onduted for the year 2002 sine measured data of various limate
stations in the simulation area, in addition to the foring data for FOOT3DK, are
available for this year. The reombination of preipitation and evapotranspiration takes
into aount the frequeny distribution of the various CWTs, as well as their probability
to our with and without rain. The resulting preipitation pattern exhibits a realisti
distribution whih is in good agreement with the measured preipitation. The dierene
between the total measured preipitation and the total reombined preipitation of the
station-related grid meshes is merely 1.1mm for 2002. The High Atlas and the adjaent
mountains an be identied as preipitation borders. The derease in preipitation from
north to south is reprodued by the reombination, too. Also, the spatial distribution
of evapotranspiration delivers results whih appear realisti enough, but they are only
evaluated with diulty; hardly any evaporation measurements are performed in this
region, although evaporation is an important part of the hydrologial yle.
Subsequently, the method is applied to a future time period for the SRES senarios A1B
and B1. Comparison of the CWT distribution of the reanalyses to the ontrol period
of the ombined CWTs from 1970 to 1999 shows a good agreement. Firstly, hanges in
the frequeny of ourene of the CWTs based on REMO between ontrol and foring
period are determined. The lassiation of CWTs provides rst indiations for the pre-
ipitation tendenies to be expeted, beause signiant hanges arise in the frequeny
of the various CWTs. Seondly, the statistial-dynamial downsaling of preipitation
and evapotranspiration is aomplished. A signiant inrease of up to 20mm per year
results for the preipitation in the north-eastern region of the Drâa athment. In on-
trast, a signiant derease of preipitation is apparent in the north of the High Atlas
for the investigated period (up to 30mm less per year). Evapotranspiration dereases
signiantly in virtually the entire area.
The results of the statistial-dynamial downsaling based on the SRES senarios A1B
and B1 suggest that there will be no major hanges in the inow of water in the Mansour
Eddahbi, due to a slight inrease in preipitation in the north-eastern region of the Drâa
athment until the middle of the entury. If merely preipitation was taken into aount,
water availability would remain at a similar sale as today. Considering further riteria,
a derease is more probable.
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1 Motivation
Die in dieser Arbeit durhgeführte Forshung im Rahmen des interdisziplinären Projekts
IMPETUS (Integratives Management-Projekt für einen Ezienten und Tragfähigen
Umgang mit Süÿwasser in Westafrika) untersuht Niedershlag und Verdunstung
1
des
Flusseinzugsgebiets des Drâa in Marokko. Im Gegensatz zu den mediterran geprägten
Küstenbereihen herrsht auf der Südseite des Hohen Atlas semi-arides bzw. weiter süd-
lih bis zur Sahara arides Klima. Im Hohen Atlas wird das semi-aride Klima von Ge-
birgsklima überlagert. Abbildung 1.1 liefert einen Überblik der Untersuhungsregion.
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Abbildung 1.1: Die Lage des Simulationsgebiets in Marokko (shwarzer Kasten) in Relation
zum Drâaeinzugsgebiet (weiÿe Linie), zusätzlih ist die Orographie in 1 km-
Auösung abgebildet basierend auf SRTM-Daten (siehe Fritzshe, 2008).
Niedershläge und Shneeshmelze im Hohen Atlas haben einen groÿen Anteil an der
Zufuhr des Stausees Mansour Eddahbi östlih von Ouarzazate auf der Südseite des Ge-
birges. Sie füllen seine Zuüsse mit Wasser und sind somit entsheidend für die Wasser-
versorgung in der Region. Der Stausee wurde im Jahr 1972 fertig gestellt und sollte die
Bewässerung der südlihen Drâaoasen kontrollieren. Ein zusätzlih errihtetes Wasser-
kraftwerk liefert Strom. Der See war auf eine Kapazität von 536 Mio.m
3
ausgelegt, damit
sollten 250 km
2
Land bewässert und 20 Mio. kWh elektrishe Energie pro Jahr produziert
1
Verdunstung wird im Folgenden synonym mit Evapotranspiration verwendet, es sei denn es wird explizit
darauf hingewiesen.
1
2 Motivation
werden (Blinov und Sitnin, 1983). Eine Abshätzung des Füllstands des Stausees ist für
die Landwirtshaft in der Region von groÿem Interesse. Sie ist in den kommenden Jahren
stark abhängig von der Entwiklung des hydrologishen Kreislaufs und damit auh von
Niedershlag und Verdunstung in der Region, die im Rahmen dieser Arbeit betrahtet
werden.
Wasser und dessen Verfügbarkeit stellen limitierende Faktoren für den landwirtshaft-
lihen Anbau in der Region dar. Werden Niedershlagsereignisse seltener und nehmen
heute shon auftretende Dürreperioden zu, wird weniger Wasser in den Mansour Eddahbi
ieÿen und die Oasen am Flussbett des Drâa können niht mehr so häug mit Wasser
versorgt werden. Bereits heute kommt es zu Abwanderungen der Menshen aus den
südlihen Bereihen auf Grund von Wassermangel. Bei der Wasserverfügbarkeit spielt
auh eine auf Grund steigender Temperaturen möglihe Verlagerung der Shneefallgren-
ze nah oben eine Rolle. Bei steigenden Temperaturen ändert sih auh die Menge des
abshmelzenden Shnees und der Zeitraum, während dessen er abshmilzt. Heutzutage
liegt im Hohen Atlas Shnee etwa bis April. Hinzu kommt die Verdunstung von der
groÿen Wasseroberähe des Stausees, die bei steigenden Temperaturen das verfügbare
Wasser weiter reduziert.
Es gibt vershiedene Anhaltspunkte, dass sih bereits vorhandene Trends fortsetzen und
zum Teil noh verstärken. Geomorphologishe Untersuhungen im Hohen Atlas zeigten,
dass vor 18 000 Jahren (letztes glaziales Maximum) die Shneefallgrenze bei 700m lag,
800m unter der heutigen Grenze von 1 500m (Parish und Funnell , 1999). Zu dieser
Zeit wurde deutlih mehr Wasser im Hohen Atlas gespeihert. Auf Grund von Tem-
peraturentwiklungen in vershiedenen Klimaszenarien ist davon auszugehen, dass sih
diese Grenze weiterhin nah oben verlagern wird. Born et al. (2008a) prognostizierten
des Weiteren eine Fortsetzung des Trends zu kürzeren Wiederkehrzeiten von stärkeren
trokenen Perioden. Diese Entwiklung könnte zu Problemen führen. Im Hohen Atlas
kann der Boden keine groÿe Wassermengen aufnehmen, wie sie shon heute durh ex-
treme Niedershlagsereignisse hervorgerufen werden. Unter Anderem liegt das daran,
dass der Bewuhs sehr gering ist, da kaum nutzbarer Boden vorhanden ist. Daher kann
der Untergrund kaum Wasser speihern. Es kommt dadurh vermehrt zu Hangrutshun-
gen von Geröll oder Überutungen. Ganze Straÿen werden unpassierbar, Felder wer-
den begraben oder weggeshwemmt. Der Sedimenteintrag in den Stausee wird erhöht.
Shon heute lässt man das aus dem Stausee abgelassene Wasser auf brah liegenden Flä-
hen versikern, um den Grundwasserspiegel zu heben. Die prognostizierten steigenden
Temperaturen könnten die potentielle Verdunstung des Stausees ansteigen lassen, was
die Salzkonzentration im Stausee weiter erhöhen würde. Im vierten Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) Report wird für ganz Afrika von einem Anstieg der
mittleren Temperatur von bis zu 1, 6 ◦C ausgegangen, der die potentielle Verdunstung
um 5 bis 10% bis zum Jahr 2050 steigen lieÿe (Kap. 2 Watson et al., 1997). Eine Ab-
nahme des Niedershlags würde die Landwirtshaft im Hohen Atlas und die der Oasen
insbesondere in den Sommermonaten weiter ershweren. Diesem Wassermangel könn-
te mit einem anderen Bewässerungsmanagement innerhalb der Oasen entgegen gewirkt
werden. Auh kann die Veränderung des Gebirgsklimas neue Einkommensmöglihkeiten
neben der Landwirtshaft bieten, z. B. den Tourismus. So könnte sih die Anzahl der
3Trekking-Touristen erhöhen, auh könnte das Gebirge einen Rükzugsraum vor heiÿen
Sommertemperaturen bieten (Parish und Funnell , 1999).
Niedershläge in Ouarzazate (Abb. 1.2) liefern einen Teil des Stauseewassers. In Ouar-
zazate fällt insgesamt wenig Niedershlag im Vergleih zu Nordmarokko; im Mittel über
den gezeigten Zeitraum 125mm Niedershlag pro Jahr. In extrem trokenen Jahren liegt
der akkumulierte Niedershlag lediglih um 40mm (z.B. in den Jahren 1960, 1976 oder
2000). Solhe extremen Trokenheiten sind gerade dann shwierig zu kompensieren, wenn
mehrere trokene Jahre aufeinander folgen.
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Abbildung 1.2: Niedershlag der Station Ouarzazate (WMO-Nr.: 60265) von 1950 bis 2007
in mm, helle Balken (2002 und 2005): fehlende Monatssummen sind durh
klimatologishes Monatsmittel von 1961 bis 1990 ersetzt; shwarze Linie:
11-jähriges gleitendes Mittel; gestrihelte Linie: mittlerer Niedershlag des
dargestellten Zeitraums.
Im feuhtesten Jahr in Ouarzazate kam es zu Niedershlägen von über 280mm (siehe
Abb. 1.2, 1989). Im 11-jährigen gleitenden Mittel des Niedershlags (Abb. 1.2, durh-
gezogene Linie) zeigt sih eine Variabilität, die niht über den ganzen Zeitraum eine
Tendenz zu steigendem oder abnehmendem Niedershlag aufweist.
Allgemein reagieren Gebirgsregionen sehr sensitiv auf Klimaveränderungen (Messerli
und Winiger , 1992) und dessen Folgen wie z. B. eine Abnahme des Niedershlags bei
gleihzeitiger Steigerung der Verdunstung des verfügbaren Niedershlags durh steigende
Temperaturen. So zeigten sih z. B. bei einer Studie zum Klimawandel in den Pyrenäen
stärker ausgeprägte Tendenzen für Niedershlag und Temperatur als im Umland. Im
besagten Gebiet kommt es zu steigenden Temperaturen und sinkenden Niedershlags-
mengen auf der Südseite des Gebirges, die zu einem Wasserdezit führen (López-Moreno
et al., 2008).
Die genaue Erforshung der Einussfaktoren auf Niedershlag, Verdunstung und Abuss
ist für die Siherung der Wasserversorgung in vielen Regionen der Erde notwendig. Dabei
4 Motivation
muss der gesamte Wasserkreislauf betrahtet werden. Die Entwiklung von Strategien
zum sinnvollen Umgang mit Wasser in allen Bereihen des täglihen Lebens ist gerade
in der Drâaregion, in der in bestimmten Zeiten des Jahres heute shon Wasserknapp-
heit herrsht, dringend nötig. Mit der Frage der Wasserverfügbarkeit in vershiedenen
Regionen der Erde befasst sih das Projekt GLOWA (GlobalerWandel des Wasserkreis-
laufes), welhes das Dahprojekt des Projekts IMPETUS ist, das den Rahmen für diese
Arbeit bildet.
1.1 IMPETUS Westafrika
Das in das Förderprogramm GLOWA eingegliederte interdiziplinäre Forshungsprojekt
IMPETUS erarbeitete Lösungsansätze für Probleme des Wassermanagements für die
erste Hälfte des 21. Jahrhunderts in Westafrika. Beispielhaft wurden zwei Flusseinzugs-
gebiete untersuht, die sih in untershiedlihen Klimazonen benden (Speth und Diek-
krüger , 2005): Das Ouéméeinzugsgebiet (subsaharishes Afrika, südlih der Sahara) in
Benin und das Drâaeinzugsgebiet in Marokko (humides bis arides subtropishes Gebirgs-
vorland, nördlih der Sahara). Im Teilprojekt Marokko werden insbesondere die Aspekte
des Klimas, der naturräumlihen Umgebung, der Wasserverfügbarkeit, der Landnut-
zung, der Bevölkerung und der Existenzsiherung untersuht. Die vorliegende Arbeit
befasst sih mit Untersuhungen der Drâaregion in Marokko, welhe in einen Projekt-
Problemkomplex eingebunden sind, der sih mit der Auswirkung von Klimawandel und
veränderter Wassernutzung auf den Niedershlag und die Verdunstung beshäftigt.
Das gesamte Drâaeinzugsgebiet (Abb. 1.1, weiÿe Linie) erstrekt sih vom Hohen Atlas
bis zum Atlantik. Allein das obere und das mittlere Drâaeinzugsgebiet, auf dem der Fokus
der IMPETUS-Forshung liegt, umfasst eine Region von 28 428 km
2
. Das Gebiet, für
das in dieser Arbeit Simulationen von Niedershlag und Evapotranspiration vorgestellt
werden (Abb. 1.1, shwarzer Kasten), dekt Teile des Hohen Atlas und des Bekens von
Ouarzazate ab. Es berüksihtigt zusätzlih einen Bereih auf der Nordseite des Hohen
Atlas, der auÿerhalb des Flusseinzugsgebiets liegt.
Das obere und mittlere Drâaeinzugsgebiet weist starke Höhenuntershiede auf (450m
bis 3 900m). Es wird im Norden durh Teile des Hohen Atlas begrenzt, im Westen bzw.
Osten durh den Jebel Siroua bzw. den Jebel Saghro (s. a. Shulz , 2008a). Östlih von
Ouarzazate liegt der Mansour-Eddahbi-Stausee. M'Goun und Dades sind die einzigen
Flüsse in der Region, die das gesamte Jahr Wasser führen und den Mansour Eddahbi
speisen. Dürren, die in dieser Region auftreten, führen zu einer Abnahme der Wasser-
qualität des Stausees, da die Abnahme der Wassermenge durh Verdunstung einen An-
stieg der Versalzung des Wassers zur Folge hat (Sadani et al., 2004).
Der Mansour Eddahbi speist die Oasen am Flusslauf des Wadi Drâa. Nah einem festge-
legten System werden die sehs Oasen, die südlih des Stausees liegen, durh kontrollierte
Wasserablassungen (fr.: lâher, optimal sieben pro Jahr) versorgt. Im gesamten Oasenbe-
reih wird Bewässerungsanbau betrieben. Auÿerhalb der Oasen, im Groÿteil der Region,
ist die Vegetation sehr spärlih. Dieser fehlende Bewuhs kann zu Bodenerosion führen.
Versalzung tritt verstärkt auf. Dieses Problem wird in den Oasen zum Teil durh die
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angewendeten Bewässerungsmethoden verstärkt.
Das semi-aride Klima um Ouarzazate wird im Hohen Atlas von Gebirgsklima überla-
gert. Er stellt ein separates Klimasystem dar. Das herrshende Niedershlagsregime ist
mediterran mit einer Unterteilung in Sommer- und Wintersaison (Messerli und Wini-
ger , 1992). Die Niedershlagsharakteristik an den im Rahmen des Projekts errihteten
Klimastationen M'Goun, Tihki, Imeskar und Tizi-n-Touza (z. B. Abb. 5.5) ist semi-
humid bis humid (Shulz , 2008b).
Zur weiteren Betrahtung von unter Anderem Niedershlägen wurden zusätzlih Modell-
simulationen vorgenommen. Dazu wurde im Rahmen des IMPETUS-Projekts eine Mo-
dellkette verwendet, die meteorologishe Parameter auf vershiedenen Skalen bereitstellt.
Konkret wurden Simulationen beginnend auf der globalen Skala über die synoptishe
und regionale Skala bis zur Mesoskala mit vershiedenen Modellen durhgeführt (siehe
Abb. 1.3).
Abbildung 1.3: Im Rahmen des IMPETUS-Projekts verwendete Modellkette.
Auf der globalen Skala erfolgten mehrere Simulationen mit dem Modell ECHAM5
(European Center Model Hamburg Version 5), das zusätzlih an ein Vegetationsmo-
dell gekoppelt wurde (Brüher , 2008). Auf der synoptishen Skala wurde das Regional
Modell (REMO) für Simulationen mit vershiedenen IPCC-Antrieben (A1B und B1) ge-
rehnet. Dabei wurden auh Landnutzungsänderungen in Afrika berüksihtigt (Paeth
et al., 2005; Paeth und Thamm, 2007; Paeth et al., 2009). Es wurde eine räumlihe
Auösung von 55 km verwendet, wobei die genannten Szenarien über je 50 Jahre und
eine Kontrollsimulation von 40 Jahren betrieben wurden. Hierfür wurden jeweils drei
Ensembleläufe modelliert. Das Modellgebiet erstrekt sih über ganz Afrika, die Ara-
bishe Halbinsel und das Mittelmeer. Das LM3.14 (Lokalmodell) simulierte auf der
regionalen Skala mit einer Auösung von a. 7 km für Marokko. Während die beiden an-
deren Modelle einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten simulierten, konnte auf Grund
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der höheren Rehenzeit des LM3.14 lediglih eine durhgängige Simulationsdauer von
einem Jahr vorgenommen werden. Noh kürzer ist die Simulationdauer für das im Rah-
men dieser Arbeit verwendete FOOT3DK (Flow Over Orographially strutured Terrain
3Dimensional Kölner Version). Sie umfasst lediglih mehrere Episoden mit je 24 Stun-
den, wobei die räumlihe Auösung mit etwa 3 km Mashenweite weiter erhöht ist.
Vershiedene Parameter dieser meteorologishen Modelle wurden im Rahmen von
IMPETUS zum Antrieb anderer Modelle verwendet. So waren insbesondere Nieder-
shlagswerte z. B. für vershiedene hydrologishe, agrar-ökonomishe oder Boden-
erosionsmodelle von Bedeutung. Aber auh Parameter wie z. B. Temperatur (z. B. im
Hinblik auf Verdunstungsberehnungen) wurden verwendet.
Im Rahmen des Projekts IMPETUS wurden drei vershiedene Regionalisierungs-
methoden  dynamish, statistish und statistish-dynamish  angewendet. Alle drei
werden im folgenden Kapitel genauer erläutert. Dabei beshreibt die dynamishe Re-
gionalisierung das Antreiben eines kleinerskaligen physikalishen Modells mit Parame-
tern aus einem gröber aufgelösten Modell. Im IMPETUS-Projekt wird diese Regiona-
lisierungsmethode angewendet z. B. beim Antrieb des REMO mit ECHAM-Daten. Die
statistishe Regionalisierung wurde in einem sogenannten Wettergenerator verwendet,
welher auf Basis stohastisher Methoden Zeitreihen (über die Beziehung Modell 
Beobahtung) vershiedener Parameter auf untershiedlihen Skalen bereitstellt. Die
statistish-dynamishe Regionalisierung ist die grundlegende Methode in dieser Arbeit.
Die dritte IMPETUS-Projektphase diente der Entwiklung von Entsheidungsunter-
stützungs-, Informations- und Monitoringsystemen. Diese SDSS (Spatial Deision
Support Systems), IS (Informationssysteme) oder Monitoringsysteme unterstützen Ent-
sheidungen über vershiedene Fragestellungen bzw. liefern Hintergrundinformationen.
Sie sind im sogenannten IMPETUS-Framework zusammengefasst (Enders und Diekrü-
ger , 2009). Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sind teilweise in dem Informati-
onssystem namens Niedershlag und Verdunstung  möglihe zukünftige Entwiklungen
für das Drâaeinzugsgebiet enthalten.
1.2 Motivation, Ziele und Gliederung der
vorliegenden Arbeit
Im Vergleih zu Europa gibt es in Nordafrika nur wenige Wetterstationen mit ausrei-
hend langen Zeitreihen zur Betrahtung von z. B. Klimatrends. Die räumlihe Auösung
solher synoptisher Messstationen ist im Vergleih zu Mitteleuropa ebenfalls geringer.
Gerade eine hohe räumlihe und zeitlihe Auösung von Messdaten wäre aber in einen
heterogenen Gebiet mit starken orographishen Untershieden wie dem Hohen Atlas
notwendig, um detaillierte Trends zu ermitteln. Für das Einzugsgebiet des Drâa trit
ebenfalls zu, dass es nur sehr wenige Stationen mit Messungen von Niedershlag und
darüber hinaus keine der realen Evapotranspiration gibt, die kontinuierlih über längere
Zeiträume Niedershlag oder Verdunstung in ausreihender zeitliher Auösung messen.
Ebenso gibt es keine oder nur wenige Simulationen für diese Region mit einer hohen
Motivation, Ziele und Gliederung der vorliegenden Arbeit 7
räumlihen Auösung. Diese Auösung ist für die interdisziplinäre Forshung zu Was-
ser und hydrologishem Kreislauf jedoh von entsheidender Bedeutung, z. B. für Ab-
ussberehnungen oder Versalzungsstudien, wie sie ihm Rahmen des Forshungsprojekts
IMPETUS durhgeführt wurden.
Simulationen mit General Cirulation Models (GCMs) für diese Region können nur
bedingt weiterhelfen. Durh die sehr groÿen Gittermashen werden die orographishen
Untershiede niht aufgelöst, sie werden geglättet. So werden Gebirge z. B. in ihrer Funk-
tion als Wettersheide untershätzt, da deren Kammhöhe wegen der groben Auösung
im Modell deutlih zu niedrig angesetzt wird. Dagegen haben höher aufgelöste Modellsi-
mulationen mit dem heutigen Stand der Tehnik für die benötigten hohen Auösungen
zu lange Simulationszeiten. So können hohaufgelöste Simulationen lediglih für kurze
Zeiträume durhgeführt werden. Andernfalls wäre der Zeitaufwand (je nah Gröÿe des
Modellgebiets) enorm hoh.
Da Informationen über Niedershlag und Verdunstung für vergangene und zukünftige
Zeiträume mit einer hohen räumlihen Auösung von groÿem Vorteil sind, wird die
Methode der statistish-dynamishen Regionalisierung (Erläuterungen in Kap. 3 und
Kap. 5) verwendet, um solhe Verteilungen zu generieren. Die Evapotranspiration kann
aufgeteilt werden in die Evaporation vom Erdboden und den Panzenoberähen und
die Transpiration der Panzen. Durh Subtraktion der Evapotranspiration und des Ab-
usses vom Niedershlag ergibt sih das zur Verfügung stehende in der Region verblei-
bende Wasser (z. B. Peixoto und Oort , 1992). Für die Verwaltung der verbleibenden
Wasservorräte ist es daher wihtig, die Evapotranspiration zu kennen (Brutsaert , 1982,
Kap. 1).
Die Shwerpunkte dieser Arbeit lassen sih wie folgt zusammenfassen:
• Das mesoskalige Modell FOOT3DK wird auf die Bergregion des Hohen Atlas ad-
aptiert, wobei mehr Landnutzungsklassen als bisher ermögliht werden und eine
im IMPETUS-Projekt erstellte Klassikation der Bodenarten implementiert wird.
• Eine objektive Klassikation der groÿskaligen Zirkulationsmuster in Cirulation
Weather Types (CWTs) wird für vershiedene Reanalysen und Modelldaten für
vergangene und zukünftige Zeiträume vorgenommen.
• Kriterien zur Auswahl von geeigneten Repräsentanten für Simulationen mit
FOOT3DK werden entwikelt.
• Eine statistish-dynamishe Regionalisierung von Niedershlag und Evapotranspi-
ration für das Einzugsgebiet des Wadi Drâa wird mit Hilfe der CWT-Häugkeiten
und einer Modellierung von Episoden mit FOOT3DK vorgenommen.
• Die statistish-dynamishe Regionalisierung für zukünftige Zeiträume wird mit
Hilfe der IPCC-Szenarien A1B und B1 durhgeführt, die vershiedene Vorgaben
der Entwiklung z. B. der Energiegewinnung mahen. So werden Abshätzungen
für die zukünftige Wasserverfügbarkeit ermögliht.
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Zunähst wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forshung zusammengefasst. Hier-
bei werden insbesondere der Niedershlag in der Region sowie die Berehnung, Messung
oder Abshätzung von Evapotranspiration und die Wehselwirkungen zwishen Oberä-
he und Atmosphäre betrahtet. Weiterhin werden die vershiedenen Möglihkeiten der
Regionalisierung  dynamish, statistish und statistish-dynamish  verglihen und
deren Vor- und Nahteile vorgestellt.
In Kapitel 3 wird die Methodik der statistish-dynamishen Regionalisierung betrah-
tet. Die groÿskalige Mustererkennung wird in dieser Arbeit durh die Klassikation der
CWTs auf der synoptishen Skala vorgenommen. Das genaue Vorgehen bei der Klas-
sikation wird beshrieben. Dann wird die Variabilität der CWTs betrahtet. Die Ver-
bindung der synoptishen zur Mesoskala wird über den physikalishen Zusammenhang
zwishen den groÿskaligen Strömungsklassen und dem Niedershlag auf der Mesoskala
hergestellt und beispielhaft für vershiedene CWTs erläutert. Das Modell FOOT3DK
wird vorgestellt, welhes zur Nahsimulation der gewählten Repräsentanten eingesetzt
wird. Ein besonderer Fokus liegt auf der Berehnung der Verdunstung. Die vorgenom-
menen Modelleinstellungen für diese Arbeit werden begründet. Die Nestingkette wird
beshrieben. Für einen Beispieltermin werden das LM3.14 und das FOOT3DK vergli-
hen.
In Kapitel 4 erfolgt eine Betrahtung der Einüsse vershiedener Parameter auf die
Evapotranspiration. Gezeigt werden Ergebnisse für das auf die Region angepasste
FOOT3DK mit einer neuen Klassikation der Bodenarten, sowie einer gröÿeren Anzahl
von möglihen Landnutzungsklassen. Dazu werden Sensitivitätstests für die Parameter
Bodenart, Temperatur, Bewuhs, Bodenwassergehalt und Windgeshwindigkeit durh-
geführt.
In Kapitel 5 wird eine Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung be-
shrieben, nahdem die CWT-Verteilungen der Reanalysedaten berehnet und in Verbin-
dung mit dem ihnen zugeordneten Niedershlag ausgewertet wurden. Nah einer Kurz-
beshreibung der einzelnen CWTs erfolgt eine detaillierte Darstellung der Kriterien für
die Auswahl der Termine, die die vershiedenen CWTs repräsentieren. Die Validierungs-
rekombination wird für das Jahr 2002 durhgeführt. Dieses Ergebnis der statistish-
dynamishen Rekombination wird mit Messdaten abgeglihen. Dann erfolgt ein Test der
Anwendbarkeit der gewählten Repräsentanten auf ein feuhtes und ein trokenes Jahr.
Im Kapitel 6 werden nah einer Vorstellung des REMO, das die Bodendrukdaten für die
CWT-Klassikation der zukünftigen Zeiträume liefert, die IPCC-Szenarien A1B und B1
des SRES (Speial Report on Emissions Senarios) beshrieben. Nah einem Test der
Signikanz der Änderung in der CWT-Verteilung zwishen gewählter Kontroll- und For-
ingperiode werden Rekombinationen von Niedershlag und Evapotranspiration bereh-
net und ausgewertet. Damit werden Abshätzungen für die Wasserverfügbarkeit in ver-
shiedenen Bereihen des Drâa unter Berüksihtigung der erläuterten Einshränkungen
ermögliht.
Dieser Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung folgen in Kapitel 7 Zu-
sammenfassung, Diskussion und Ausblik.
2 Stand der Forshung
Niedershlag, Verdunstung und Abuss (unterteilt in ober- und unterirdishen) sind Be-
standteile des hydrologishen Kreislaufs und gehen in die Bilanzierung des gespeiherten
Wassers ein. Über 97% des Wassers in der Hydrosphäre sind in den Ozeanen gespeihert
(siehe Peixoto und Oort , 1992). Der Menge an Niedershlag, der in einem Jahr über
Land fällt, liegt für den hydrologishen Kreislauf bei 113 · 103 km3. Davon verdunsten
73 · 103 km3 im gleihen Zeitraum. Anhand einer globalen Verteilung der Dierenz Ver-
dunstung minus Niedershlag der ERA40 (ECMWF 40 Year Re-analysis) des European
Centre for Medium-Range Weather Foreasts (ECMWF) kann im Mittel von 1979 bis
2001 aus dem vertikal integrierten Feuhtebudget für Marokko ein meist ausgeglihenes
Verhältnis von beiden Parametern erkannt werden (besonders im Bereih des Hohen At-
las) mit Tendenzen zu mehr Verdunstung als Niedershlag, wie es für semi-aride Gebiete
harakteristish ist (detaillierter Überblik siehe Trenberth et al., 2007).
In diesem Kapitel, das den Stand der aktuellen Forshung zusammenfasst, werden zu-
nähst Arbeiten zu Niedershlag und Evapotranspiration genauer betrahtet. Dazu wird
auf den Niedershlag über Afrika und den über Marokko eingegangen. Danah wird
ein Überblik über die Methoden zur Bestimmung der Evapotranspiration gegeben. Die
Wehselwirkungen zwishen Oberähe und Atmosphäre werden hier in den Kontext
anderer Forshungsarbeiten gesetzt, um die Vorgänge genauer zu erläutern, die zu Eva-
potranspiration führen. Im Anshluss daran werden vershiedene Regionalisierungsme-
thoden vorgestellt.
2.1 Niedershlag in Nordafrika
In ganz Afrika herrsht gegenwärtig eine hohe räumlihe und zeitlihe Variabilität der
Niedershläge (Watson et al., 1997, Kap. 2). Die Variabilität tritt sowohl interannual
als auh multidekadish auf. Niholson (2000) begründet die Shwankungen mit Ände-
rungen in den Meeresoberähentemperaturen, der Rükkopplung zwishen Land und
Atmosphäre und dem El Niño-Phänomen.
Der Winterniedershlag in Nordafrika wird von südwärts wandernden Zyklonen aus den
mittleren Breiten über dem Atlantik oder dem Mittelmeer ausgelöst. Auh wird Nie-
dershlag in Nordafrika durh extratropishe und tropishe Wehselwirkungen gefördert.
Dies tritt hauptsählih während der Übergangsjahreszeiten auf (siehe Niholson, 1981).
Wenn es zu einem Anstieg der Feuhte kommt, wird der Subtropenstrahlstrom beshleu-
nigt. Er kann das Wetter in den Extratropen beeinussen. Die tropish-extratropishen
Wehselwirkungen begünstigen auh die Niedershläge in Westafrika. Gelangen Tief-
drukgebiete der mittleren Breiten weiter nah Süden, wird die Feuhtekonvergenz der
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Innertropishen Konvergenzzone gefördert, was für vershiedene Niedershlagsereignisse
während der Trokenzeit in Westafrika festgestellt wurde (siehe Knippertz und Fink ,
2008).
Der Niedershlag südlih der Sahara in der Sahelzone wird von den Sea Surfae
Temperatures (SST) im Mittelmeer beeinusst. Ist das Mittelmeer wärmer als im Mittel,
so kann mehr Wasser verdunsten, so dass der Feuhtegehalt in der unteren Troposphä-
re zunimmt und durh Advektion nah Süden transportiert wird. Diese Zunahme der
Feuhte in den unteren Leveln über der östlihen Sahara führt im Sahel zu einer Ver-
stärkung des Niedershlags (Rowell , 2003).
Ein mit dem hydrologishen Kreislauf verbundener Aspekt, der stark mit dem gefal-
lenen Niedershlag in einer betrahteten Region zusammenhängt, ist der Beitrag der
Verdunstung zum atmosphärishen Feuhte-Reyling. Es wird deniert als die Menge
an Evaporation, die in der gleihen Region Feuhte zur Niedershlagsbildung beisteuert.
Die Menge des Reylings ist stark von dem verfügbaren Oberähenwasser in einer
Region, der zur Verfügung stehenden Bodenfeuhte und dem Bewuhs abhängig (siehe
Trenberth, 1999). Während des mittleren Holozäns vor a. 6 000 bis 9 000 Jahren waren
die Bedingungen in der Sahara und der Umgebung viel feuhter als heute und die Vege-
tation stärker ausgeprägt. Zu dieser Zeit hatte das Feuhte-Reyling für die Region eine
Bedeutung, ebenso wie die Wehselwirkung zwishen Vegetation und Atmosphäre (z. B.
andere Albedo, siehe z. B. Noblet-Duoudre et al. (2000)). Im Gegensatz zu Westafrika
spielt der Eekt des Reylings in Marokko eine untergeordnete Rolle. Die sogenann-
te Reylingrate liegt für heutige Verhältnisse in Marokko nur bei 2 bis 5% (Dirmeyer
et al., 2008). Daher wird dieser Aspekt im Folgenden niht weiter betrahtet.
Die Regensaison in Marokko reiht von Oktober bis März. Der meiste Regen wird durh
Tiefdrukgebiete generiert, die sih nah Süden verlagern und dort blokiert werden.
Diese sind eng mit der Nordatlantishen Oszillation (NAO
1
) verknüpft. Eine positive
NAO-Phase
2
geht mit verstärkten Westwinden in den mittleren Breiten einher, die zu
anormal trokenen Bedingungen auf der Iberishen Halbinsel und im subtropishen Afri-
ka führen (siehe Zorita et al., 1992). Für die Regionen nördlih des Hohen Atlas sind
Niedershlag und positive NAO stark negativ korreliert (siehe Ward et al., 1999).
Während die Winterzyklonen hauptverantwortlih für die Niedershläge in der Region
nördlih des Hohen Atlas sind, sorgen auf der anderen Atlasseite die tropish-
extratropishen Wehselwirkungen während der Übergangsjahreszeiten für Niedershlag.
Es wurde gezeigt, dass die Feuhtequellen für solhe Niedershläge im tropishen West-
Afrika oder tropishen Atlantik liegen (Knippertz et al., 2003b). Diese treten häug
im Zusammenhang mit südwestlihen Strömungen auf. Dabei nehmen die orographi-
shen Gegebenheiten der Region Einuss auf die Niedershlagsbildung (z. B. Knippertz ,
2003a). Eine automatishe Identizierung von tropish-extratropishen Wehselwirkun-
gen mit ECMWF-Reanalysen zeigte, dass bis zu 40% des jährlihen Niedershlags in den
südlihen Ausläufern des Hohen Atlas von diesen ausgelöst werden. Die Feuhtequellen
in den Tropen wurden anhand von Rükwärtstrajektorien analysiert (Knippertz , 2003b).
1
Drukdierenz zwishen Islandtief und Azorenhoh
2
Besonders groÿer Drukgegensatz zwishen Islandtief und Azorenhoh
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Auh kann es im Zusammenhang mit einer stark mäandrierenden Strömung dazu kom-
men, dass sih ein Kaltlufttropfen oder ut o aus einem Langwellentrog abshnürt
und weiter nah Süden bis nah Marokko oder Algerien wandert. Diese Gebilde können
mit starken Niedershlägen oder Gewittern verbunden sein. Es kommt in Südmarokko
zu lokal begrenzten sehr starken Niedershlagsereignissen. Diese sorgen oft für Über-
shwemmungen und Bodenerosionen, da der meist sehr trokene Boden keine groÿen
Wassermengen in kurzer Zeit aufnehmen kann (Hübener , 2005).
Die Betrahtung eines standardisierten Niedershlagsindex zeigt im Winter für Marokko
eine starke interannuale und dekadishe Variabilität, die seit Mitte des Jahrhunderts stär-
ker ausgeprägt ist (Ward et al., 1999). Die Berehnung des Standardized Preipitation
Index (SPI) zeigt für drei Regionen in Nordafrika vershiedene Variabilitäten. Eine Ex-
tremwertanalyse auf Basis des SPI für die Region südlih des Atlas ergab einen Trend zu
häugerem Auftreten stärkerer Trokenperioden, der sih für die Auswertung von Kli-
maszenarien noh intensiviert, während sih die Häugkeit der feuhten Perioden kaum
ändert. (Born et al., 2008a).
2.2 Bestimmung der Evapotranspiration per
Messung, Berehnung oder Abshätzung
Südlih des Hohen Atlas in Marokko gibt es kaum Messungen oder Simulationen der
realen Evapotranspiration. Gerade in semi-ariden Gebieten darf die Verdunstung bei
der Betrahtung des Wasserkreislaufs jedoh niht vernahlässigt werden. Daher wird in
diesem Abshnitt auf vershiedene Bestimmungsmethoden der Evapotranspiration bzw.
ihrer einzelnen Anteile  Evaporation vom Erdboden, Evaporation von der Vegetation
und Transpiration der Panzen  eingegangen.
In Marokko wird die potentielle Verdunstung
3
von der lokalen Behörde Servie Eau ge-
messen. Dazu werden Verdunstungspfannen oder Piheevaporimeter verwendet (pers.
Mitteilung Oliver Shulz, 2008). Die reale Verdunstung des Bodens könnte z. B. mit
einem Lysimeter
4
gemessen werden. Ebenfalls weit verbreitet sind vershiedene Ab-
shätzungsmethoden, für die eine groÿe Zahl Messungen meteorologisher Parameter
notwendig sind.
Einen starken Einuss auf die Evapotranspiration haben:
• Windgeshwindigkeit (z. B. Xu et al., 2006)
• Bodenwassergehalt (z. B. Dirmeyer et al., 2000)
• Temperatur der Luft und des Bodens (damit eng verknüpft die Sonnen-
einstrahlung, z. B. Monteith (1981))
• Vegetation (z. B. Sogalla et al., 2006)
3
maximal möglihe Verdunstung einer Wasseroberähe; Messung mit sog. Class-A-Pan
4
Dierenz aus Regenwasser und Sikerwasser liefert die Verdunstung des Bodens
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Diese Parameter sind in vershiedenen Regionen der Erde von untershiedliher Be-
deutung: In Regionen, in denen z. B. die Vegetation nur spärlih ist, ist der Einuss
des Bewuhses nahrangig und der Bodenwassergehalt gewinnt an Einuss auf die Eva-
potranspiration.
Bei vielen Berehnungen der Evapotranspiration aus Messdaten wird die sogenannte
Penman-Monteith-Formel (PM,Monteith, 1981) oder modizierte Formen dieser Formel
verwendet (z. B. FAO56). Darin gehen Messungen der Nettosolarstrahlung, des Boden-
wärmestroms, der Temperaturgradienten über dem Boden, der Windgeshwindigkeit und
der Luftfeuhte ein.
Für die betrahtete Region in Marokko liegt die potentielle Verdunstung der realen
Landoberähe, berehnet mit dem PM-Ansatz, bei 1500 bis 1700mm im Jahresmittel.
Es wird jedoh darauf hingewiesen, dass gerade in Bergregionen nur selten Klimastatio-
nen zu nden sind, so dass die Ergebnisse lediglih repräsentativ für das Flahland sind
(Henning und Henning , 1980).
Die PM-Formel ist die Standardmethode, falls keine Lysimetermessungen vorhanden
sind (Khoob, 2008). Mit ihr werden Fragestellungen zur eektiven Wassernutzung, Be-
wässerungsplanung oder zum Wasserressourenmanagement bearbeitet. Dabei wird die
mit der PM-Formel berehnete Referenzevapotranspiration oft als Evapotranspiration
dargestellt. Diese Verdunstung liefert die möglihe Evapotranspiration über einer Gras-
ähe für bestimmte Umstände (z. B. kalte Bedingungen). In ihre Berehnung gehen
hauptsählih Klimaparameter ein. Ventura et al. (1999) geben eine Übersiht über die
gebräuhlihsten Formulierungen zur Berehnung der Referenzevapotranspiration. Da-
bei wird jedoh der Bodenwassergehalt niht berüksihtigt (z. B. Ventura et al., 1999;
Allen et al., 1998).
Ausgehend von dieser Referenzevapotranspiration ist die Umrehnung in die maximal
möglihe Verdunstung eines Panzenbestands mit Hilfe eines sogenannten Crop Co-
eient für vershiedene Panzenbestände möglih (siehe z. B. Johum et al., 2006).
Die Bestimmung eines möglihst realistishen Crop Coeient ist von Bedeutung, um
realitätsnahe Verdunstungswerte zu erhalten. Um die maximal möglihe Verdunstung ei-
ner Panzenbestandsähe in Beziehung zur Referenzevapotranspiration zu setzen, wer-
den vershiedene Methoden verwendet: z. B. ein Regressionsansatz (Raghuwanshi und
Wallender , 1998) oder der modizierte Penman-Monteith-Ansatz (Allen et al., 1998,
FAO56). Vershiedene Studien vergleihen diese Methoden zur Bestimmung des Crop
Coeient (z. B. Gundelakar et al., 2008, Lage et al., 2003, Rana und Katerji , 1998
und Rana und Katerji , 2008). Studien für semi-aride Gebiete zeigen unter Anderem,
dass die Bestimmung der Evapotranspiration nah Methode der Food and Agriulture
Organization (FAO) diese untershätzt (Lage et al., 2003) und dass die Verluste von
Wasser bei Bewässerung von jungen Panzen durh die Evaporation vom Erdboden
hoh sind, da die Panzen den Boden noh niht vollständig abdeken (Karrou, 1998).
Die erzielten Ergebnisse in semi-ariden Regionen sind mit 24-stündigen Mittelwerten
zufriedenstellend (Leina et al., 2003). Eine Abshätzung der tatsählihen Verdunstung
aus der potentiellen Verdunstung, der maximal verfügbaren Bodenfeuhte, der Zeit zwi-
shen zwei Bewässerungen und dem kritishen Potential des Wassers in Abhängigkeit
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vom Blatt wurde entwikelt. Diese Abshätzung liefert allerdings je nah Panzenart
untershiedlih gute Ergebnisse (Slabbers, 1980).
Die für die Berehnung der Verdunstung benötigten meteorologishen Parameter sind
niht immer in der benötigten räumlihen oder zeitlihen Auösung verfügbar. In die-
sen Fällen werden sogenannte Wettergeneratoren (Stökle et al., 2004) auf Basis von
statistishen Methoden oder von neuronalen Netzen (Khoob, 2008) verwendet, die die
benötigten Daten liefern.
Bei einem Vergleih in einer semi-ariden Region zwishen der sogenannten Bowen
Ratio-Energy Balane -Methode (BREB) und Messungen durhgeführt mit Lysime-
tern für ein Luzernenfeld
5
zeigte sih, dass die BREB-Methode die besten Ergebnisse
an Tagen liefert, an denen die Luzernen den Boden komplett bedeken und eine nied-
rige Bowen-Bilanz berehnet wurde. Die gröÿten Untershiede zur Messung mit dem
Lysimeter traten auf, wenn die Tage heiÿ, troken und windig waren und der latente
Wärmeuss die verfügbare Energie überstieg (Todd et al., 2000). Im Vergleih zu einer
modizierten aerodynamishen Methode für ein Luzernenfeld in einer semi-ariden Re-
gion in Utah zeigten die Ergebnisse, dass die Bowen-Methode tagsüber die präziseren
Ergebnisse liefert, während die modizierte aerodynamishe Methode sowohl die sensible
als auh die latente Wärme untershätzt (Malek , 1993).
Bei Betrahtung dieser vershiedenen Studien wird deutlih, dass zur Bestimmung der
realen Evapotranspiration immer Näherungen verwendet werden sowie Einshränkun-
gen des Bewuhs angenommen werden müssen. Auh die Parametrisierung zur Bestim-
mung der Verdunstung wird auf eine bestimmte Situation angepasst. Eine Extrapolation
für das in der vorliegenden Arbeit verwendete Simulationsgebiet wäre mit groÿen Un-
siherheiten behaftet, da es innerhalb des Gebiets nur wenige Stationen mit längeren
Messzeitreihen gibt. Damit wird die Bedeutung von hohaufgelösten Simulationen mit
meteorologishen Modellen zum Gewinn der benötigten Parameter (hier Niedershlag
und Evapotranspiration) für ein bestimmtes Gebiet deutlih.
2.3 Wehselwirkungen Oberähe-Atmosphäre
DieWahl der Parameter, die dieWehselwirkungen zwishen Oberähe und Atmosphäre
beshreiben, beeinusst die meteorologishen Simulationsergebnisse. Für das in dieser
Arbeit betrahtete Flusseinzugsgebiet sind die Vorgänge über kahlem Boden besonders
interessant, da Bewuhs auÿerhalb der Oasen kaum vorhanden ist (zum Einuss des
Bewuhs siehe auh Fallstudien des vorherigen Abshnitts).
Shon in den siebziger Jahren untersuhte Charney (1975) die biologish-geophysika-
lishen Rükkopplungen der Landoberähe auf das Klima. Dabei konzentrierte er seine
Untersuhungen zunähst wegen ihrer hohen Albedo auf Wüsten. So wurde diskutiert,
dass die Abnahme der Vegetation im Sahel (Bereih südlih der Sahara) und der damit
verbundene Anstieg der Albedo Absinkbewegungen fördern, die zu trokeneren Verhält-
nissen führen. Charney et al. (1977) stellten kurz darauf einen Zusammenhang zwishen
5
Luzernen sind Nutzpanzen, die als Viehfutter angebaut werden.
14 Stand der Forshung
Albedoänderungen und Dürren her. Beim Anstieg der Albedo nimmt die Nettostrah-
lung am Boden ab. Das führt zu einer Abnahme konvektiver Wolken und damit auh
des Niedershlags.
Mahfouf und Noilhan (1991) testeten vershiedene gängige Parametrisierungen zur Er-
fassung der komplexen Vorgänge über kargem Boden. Diese Parametrisierungen arbei-
ten mit einer klassishen Bulk Aerodynami -Methode
6
und einer Shwellwertverduns-
tung, die die vershiedenen Bodeneigenshaften berüksihtigen (z. B.Wetzel und Chang ,
1987).
Gerade bei niht bewahsenem Boden ist die Untersheidung der Bodenarten wihtig,
auh wenn damit die Heterogenität innerhalb der einzelnen Bodenarten niht erfasst
wird. Die vershiedenen Parametrisierungen von Mahfouf und Noilhan (1991) wurden
mit Messungen verglihen. Die Testsimulationen wurden mit einem Modell von Noilhan
und Planton (1989) durhgeführt, welhes auh in das später verwendete meteorologishe
Modell FOOT3DK integriert ist.
Wehselwirkungen zwishen Vegetation und Niedershlag oder Verdunstung wurden mit
vershiedenen mesoskaligen Modelle simuliert (z. B. Sogalla et al., 2006;MaKellar et al.,
2009; Jiang et al., 2009). Sogalla et al. (2006) untersuhten die Wehselwirkungen der
Landoberähe mit dem Niedershlag. Sie zeigten, dass bei einer ungünstigen Entwik-
lung der Landoberähe (Abnahme des Bodenwassergehalts, der Vegetation und Zu-
nahme der Albedo) eine Abnahme des Niedershlags möglih ist. Mit dem Modell MM5
(Fifth-Generation NCAR/Penn StateMesosaleModel) wurden auh Studien zur Weh-
selwirkung von Oberähe und Atmosphäre durhgeführt. Für Afrika südlih des Äqua-
tors wurden die Einüsse der Vegetation für vershiedene Jahreszeiten untersuht. Die
stärkste Reaktion des Klimas auf die Vegetation wurde dabei für die drei Monate Septem-
ber, Oktober und November nahgewiesen. In dieser Zeit kommt es zu Veränderungen in
der Vegetation, die eine Abnahme der Feuhtekonvergenz fördern (sieheMaKellar et al.,
2009). Auh für das sogenannteWeather Researh and Foreasting Model (WRF) wur-
de der Einuss der Vegetation auf das Klima getestet. Dazu wurde es für eine Region in
Amerika an ein Grundwassermodell gekoppelt. Der Sommerniedershlag im Zentrum der
USA wird zum gröÿten Teil von lokaler Evapotranspiration gefördert, die unter anderem
stark von der Vegetation abhängig ist (siehe Jiang et al., 2009). Für das REMO wurden
ähnlihe Studien für Afrika durhgeführt (Paeth und Thamm, 2007). Eine ausführlihe-
re Darstellung der Wehselwirkungen zwishen Oberähe und Atmosphäre ndet sih
z. B. bei Hübener (2005).
2.4 Regionalisierungsmethoden
Die zeitlihe Länge einer Simulation für ein gröÿeres Modellgebiet mit einer hohen räum-
lihen Auösung wird durh die Rehenkapazität begrenzt. So muss eine andere Mög-
lihkeit angewandt werden, um vershiedene Parameter (hier Niedershlag und Eva-
potranspiration) auf eine kleinere Skala zu bringen. Dieser Prozess wird im Allgemeinen
6
Methode zur Bestimmung sensibler bzw. latenter Wärmeüsse am Boden durh Luftfeuhtegradienten
und Windgeshwindigkeit.
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als Regionalisierung (engl.: Downsaling) bezeihnet. Regionalisierung  in der einen
oder anderen Variante  ist heute für viele Forshungsvorhaben notwendig, da die Skala,
auf der globale Klimamodelle betrieben werden noh deutlih von der lokalen Skala für
Studien vershiedener Disziplinen abweiht. Um diese Daten auf die kleinere Skala zu
bringen, gibt es vershiedene Methoden, die Wilby und Wigley (1997) in vier Katego-
rien unterteilen: Regressionsmethoden, Methoden der Mustererkennung, stohastishe
Wettergeneratoren und Modellierung auf einem begrenzten Gebiet. Kombinationen und
Vershneidungen der einzelnen Methoden sind bei der Regionalisierung möglih.
Dynamishe Regionalisierung  Regionale Klimamodellierung
Dynamishe Regionalisierung (Nesting
7
) beshreibt den Vorgang, bei dem ein hohaufge-
löstes Modell in ein gröber aufgelöstes eingeshahtelt wird. Dabei werden als Eingangs-
daten für das kleinerskalige Modell Daten des gröber aufgelösten Modells verwendet.
Durh dieses Vorgehen kann Wettergeshehen auf der regionalen oder Mesoskala aufge-
löst werden, das ein globales Klimamodell niht wiedergeben würde. Dazu wird häug
ein One Way-Nesting vorgenommen, bei dem keine Informationen von dem kleiner-
skaligen Modell an das gröÿerskalige zurükgegeben werden. So ist es niht notwendig,
beide Modelle parallel zu betreiben. Die dabei fehlenden Wehselwirkungen beider Mo-
delle an den Rändern des kleinerskaligen Modells können sih allerdings ungünstig auf
die Simulation auswirken (Anti et al., 2006). Auh sogenanntes Mehrfahnesting ist
möglih (z. B. IMPETUS-Modellkette ECHAM→REMO→LM, siehe auh Kap. 1). Es
ist jedoh stark von der Parametrisierung subskaliger Vorgänge abhängig, die bei höherer
Auösung berüksihtigt werden müssen (Fuentes Hutlter , 1998).
Die dynamishe Regionalisierung wurde z. B. von Paeth et al. (2005) verwendet. Es
wurde ein passives Nesting durhgeführt, bei dem für REMO-Simulationen als Antrieb
Daten des ECHAM4/HOPE (Hamburg Oean Primitive Equation) verwendet wurden.
Diese Anwendung wurde in anderen Arbeitsgruppen auh für andere Modelle durhge-
führt (z. B. Haylok et al., 2006; Anti et al., 2006), einen Überblik geben z. B. Yarnal
et al. (2001).
Ein Nahteil dieser Methode ist der groÿe Rehenzeitbedarf, deswegen umfassen die
Simulationen auf der kleinen Skala meistens nur kurze Zeiträume. Dieser Nahteil dürf-
te mit der shnellen Weiterentwiklung der Computer bald vernahlässigbar sein. Ein
weiteres Problem dieser Methode ist die Tatsahe, dass möglihe Fehler des groÿska-
ligen Modells beim Nesten an das kleinerskalige Modell übertragen werden (Hübener ,
2005). Weiterhin gibt es das Problem der Analyse: Es stellt sih die Frage, ob Modell-
abweihungen auf Grund der Skalenuntershiede oder der physikalishen Untershiede
der verwendeten Modelle auftreten. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die Parametri-
sierungen des jeweiligen Modells für die verwendete Skala optimal angepasst sind (Yarnal
et al., 2001).
7
Englisher Begri, der in die deutshe wissenshaftlihe Sprahe übernommen wurde; to nest : einshah-
teln
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Empirishe Methoden
Die empirishen Methoden werden in der vorliegenden Arbeit in multivariate Methoden
und statistishe Regionalisierung aufgeteilt.
Multivariate Methoden
Zu den multivariaten Verfahren, die zur Mustererkennung eingesetzt werden, gehört
z. B. die Hauptkomponentenanalyse (engl: Prinipal Component Analysis, PCA, z. B.
Born et al. (2008a); Huth (2001)), die auh als empirishe Orthogonalfunktion (engl:
Empirial Orthogonal Funtion, EOF) bezeihnet wird, auh gibt es noh die Diskri-
minantenanalyse (Enke et al., 2005). Auh die kanonishe Korrelationsanalyse (engl:
Canonial Correlation Analysis, CCA, z. B. Busuio und von Storh, 2003), und Eigen-
wertzerlegungen (Singular Value Deomposition, SVD) werden dazu verwendet. Eine
Beshreibung beider Methoden ndet sih z. B. bei Cherry (1996). Neben stohastishen
Modellen zur Generierung von z. B. Niedershlagszeitreihen werden auh Clusteranalysen
(z. B. Bush und Heimann, 2001; Boroneant et al., 2006) und neuronale Netze (z. B. Tri-
go und Palutikof , 1999; Khoob, 2008) zur Identikation von Mustern eingesetzt. Busuio
und von Storh (2003) koppelten ein statistishes Regionalisierungsmodell auf Basis einer
kanonishen Korrelationsanalyse mit einer Markov-Kette. Bárdossy et al. (2002) identi-
zierten groÿskalige Zirkulationsmuster mit Fuzzy-Regeln, aufgestellt auf Grundlage der
Position von Drukanomalien. Mit dieser Klassikation führten sie eine Regionalisierung
für Niedershlag und Temperatur durh. Genauere Beshreibungen der einzelnen Metho-
den können weiterführender Literatur entnommen werden. Informationen dazu liefern
z. B. Krüger (2002),Yarnal et al. (2001) und Fuentes Hutlter (1998).
Statistishe Regionalisierung
Neben den bereits beshriebenen Methoden zur Mustererkennung (Abshnitt Multiva-
riate Methoden) können auh Wetterlagenklassikationen vorgenommen werden. Diese
laufen subjektiv oder automatisiert ab und verwenden z. B. Bodendrukfelder.
Für die subjektive Klassikation über Mitteleuropa bieten sih die sogenannten
Groÿwetterlagen an (GWL, siehe Hess und Brezowsky , 1977; Gerstengarbe und Werner ,
1999). Sie liegen im Zentrum über Deutshland und berüksihtigen drei untershiedlihe
Zirkulationsformen (zonal, gemisht und meridional) die sih in insgesamt 29 Klassen
untersheiden. Es werden keine Momentaufnahmen, sondern zeitlihe Verläufe betrah-
tet (Hess und Brezowsky , 1977). Gleihes gilt für eine weitere subjektive Einteilung,
die Klassikation in die sogenannten Lamb Weather Types (LWTs) für Groÿbritanni-
en (Lamb, 1972). Sie unterteilen sih in Rihtungs- und Zirkulationstypen sowie deren
Mishformen. Ein Vorteil beider Klassikationen ist es, dass sie im Gegensatz zu den
automatisierten Betrahtungen dieser Klassikation einen zeitlihen Verlauf betrahten.
In Anlehnung an die LWTs entwikelte Maheras (1988) eine subjektive Klassikation
für die Strömungen über Griehenland, die sih deutlih von der ursprünglihen LWT-
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Klassikation untersheidet. Die hier vorgestellten subjektiven Klassikationsverfahren
sind niht eins zu eins auf andere Regionen übertragbar (z. B. Bárdossy und Caspary ,
1990).
Objektiv werden Muster z. B. in CWTs (siehe Jenkinson und Collison, 1977; Jones et al.,
1993) untershieden. Conway und Jones (1998) klassizierten die CWTs als Steuerpa-
rameter zur Erstellung von täglihen Niedershlagszeitreihen für Groÿbritannien. Auh
für Portugal und Spanien wurde zur Untersuhung von Niedershlagsregimes die CWT-
Klassikation angewendet (Trigo und DaCamara, 2000; Goodess und Palutikof , 1998).
Mit einem ähnlihen Vorgehen (Bestimmung der Strömungsrihtung anhand der Shiht-
dike von 1000 bis 500 hPa) erstellten Maheras et al. (2006) Zeitreihen der Maximums-
und Minimumstemperaturen für vershiedene Wetterstationen in Griehenland. Auh
eine Automatisierung der Groÿwetterlagenklassikation wurde von vershiedenen Ar-
beitsgruppen vorgenommen. Krüger (2002) verwendete eine automatisierte Klassika-
tion auf Basis der Groÿwetterlagen zur statistish-dynamishen Regionalisierung von
Niedershlagsfelder für Nordrhein-Westfalen und James (2006) untersuhte die synop-
tishe Variabilität in Modellen. Der Untershied zu den subjektiven Verfahren ist, dass
für die objektiven Methoden einzelne Zeitpunkte betrahtet werden.
Im nähsten Shritt wird den identizierten Mustern z. B. Niedershlag zugeordnet.
Einen Überblik über die Ergebnisse vershiedener statistisher Verfahren liefern z. B.
Krüger (2002) oder Yarnal et al. (2001).
Statistish-dynamishe Regionalisierung
Die statistish-dynamishe Regionalisierung nutzt neben den statistishen Methoden
auf der gröberen Skala die Möglihkeit, Simulationen mit hoh aufgelösten Modellen
zu berüksihtigen. So können Methoden der Mustererkennung auf der groÿen Skala
mit Simulationen auf der kleinen Skala kombiniert werden. Dieses Verfahren hat einige
Vorteile. Der Rehenzeitaufwand wird dadurh deutlih reduziert, dass pro Muster le-
diglih einzelne Termine repräsentativ nahsimuliert werden. Wegen der durhgeführten
Modellsimulationen sind keine langen Zeitreihen bestimmter Parameter wie bei der sta-
tistishen Regionalisierung nötig. Diese Methode hat die folgenden Nahteile. Zum Einen
ist die räumlihe Auösung durh die Auösung des verwendeten Modells begrenzt. Die
zeitlihe Auösung ist in ihrer Variabilität dadurh stark eingeshränkt, dass nur wenige
Nahsimulationen zur Anwendung kommen. Auh können niht alle Einzelereignisse in
einer solhen Regionalisierung wiedergegeben werden (Fuentes und Heimann, 2000), da
ein längerer Zeitraum sinnvoll wiedergegeben werden soll.
Bei dieser Regionalisierung werden die steuernden Eigenshaften auf der gröber aufgelös-
ten Skala mit einer der vorgestellten Methoden klassiziert und statistish ausgewertet.
Vertreter der identizierten Klassen werden dann dynamish nahsimuliert.
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Ausgewählte Ergebnisse vershiedener
Regionalisierungsmethoden
Bei den im Folgenden vorgestellten Ergebnissen wird in rezentes und zukünftiges Klima
untershieden. Der Shwerpunkt wird hierbei auf die Regionalisierung von Niedershlag
oder Verdunstung gelegt. Mit Hilfe von Regionalisierungmethoden werden aber auh
andere Parameter regionalisiert  z. B. Wind oder Ozon.
Rezentes Klima
Fuentes und Heimann (2000) klassizierten vershiedene Episoden auf der Basis von
500 hPa-Geopotentialfeldern. Danah simulierten sie diese Episoden mit einem Modell
für die Alpenregion nah und rekombinierten so den Winterniedershlag der Region.
Dabei wurden die gemäÿ den Beobahtungen erwarteten Niedershlagsverteilungen gut
wiedergegeben. Allerdings untershätzt die Methode den Niedershlag in vershiedenen
Tälern. Des Weiteren wurde an der Südanke der Alpen eine zu groÿe Niedershlags-
menge errehnet.
Eine andere Betrahtung eines bergigen Gebiets führten Anti et al. (2006) durh. Sie
betrieben eine Niedershlagsregionalisierung für die Roky Mountains in Amerika. Da-
zu nutzten sie das Canadian Regional Climate Model angetrieben mit NCEP-Daten
(National Centers for Environmental Predition), das einmal in sih selber genestet
wurde. Sie untersuhten die Güte der Regionalisierung unter der Verwendung unter-
shiedliher Nesting-Zeitshritte.
Trigo und DaCamara (2000) untersuhten den Einuss der CWTs auf den Niedershlag
in Portugal. Sie verknüpften die CWTs von 1957 bis 1986 mit dem Niedershlag und
fanden, dass die drei nassesten CWTs (Zyklonal, Südwest und West) der insgesamt
26 CWTs an 32% aller Wintertage auftraten und für mehr als 62% des beobahteten
Niedershlags verantwortlih waren. Während zweier intensiver Dürreperioden kamen
die drei genannten CWTs deutlih seltener als im Durhshnitt vor.
Die Alpen standen auh bei den Studien von Shmidli et al. (2006) im Mittelpunkt. Es
wurde eine statistishe Niedershlagsregionalisierung mit Niedershlag aus einem GCM
als steuerndem Parameter durhgeführt. Damit wurde ein Set mesoskaliger Felder des
täglihen Niedershlags rekombiniert. Die erhöhte räumlihe Auösung wird dabei über
eine Korrektur durh Beobahtungen und eine Adaptierung des groben Modelloutputs
erzielt. Erste Anwendungen der Methode auf Reanalysedaten zeigten gute Ergebnisse,
so dass die Anwendbarkeit für Szenarien gegeben ist.
Zukünftiges Klima
Mittels Clusteranalyse unter der Berüksihtigung der 500 hPa-Geopotentialfelder als
Prediktoren erstellten Bush und Heimann (2001) unter Verwendung eines regionalen
Klimamodells Temperatur- oder Niedershlagsfelder. Die damit erhaltenen Cluster kön-
nen ähnlih wie z. B. bei der subjektiven Klassikation von Groÿwetterlagen für Deutsh-
land angewendet werden. Für die Winter 2017/18 bis 2026/27 fanden sie eine Erwärmung
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von Westen nah Osten, die sih auh im GCM zeigte. Ansonsten sind die Temperatur-
änderungen regional untershiedlih auf Grund der höher aufgelösten Orographie. Für
den Niedershlag waren die erzielten Ergebnisse niht brauhbar. Die Niedershlagsän-
derungen shienen niht durh Veränderungen der Zirkulation induziert worden zu sein.
Goodess und Palutikof (1998) verwendeten die CWT-Klassikation zur Musteridenti-
kation über Spanien. Sie zeigten, dass ein Transport der Methode in andere Regio-
nen möglih ist. Für ein zukünftiges Klima stellten sie die gröÿten Änderungen in der
CWT-Verteilung für den Sommer fest. Sie erwarten mehr Regentage im Sommer im
Guadaletin-Beken im Südosten Spaniens.
Mit Hilfe eines neuronalen Netzes führten Crane und Hewitson (1998) Untersuhungen
des Niedershlags im Susquehanna-Beken (USA) für geänderte CO2-Konzentrationen
durh. Für eine CO2-Verdopplung ergab sih ein Niedershlagsanstieg von 32% für das
Untersuhungsgebiet für das Frühjahr und den Sommer.
Für das IPCC-Szenario A2 führten Hewitson und Crane (2006) eine empirishe Regio-
nalisierung des Niedershlags für Südafrika auf Basis vershiedener GCM durh. Dazu
verwendeten sie sogenannte self-organizing maps, die wie neuronale Netze zunähst trai-
niert wurden. Dann wurden die Berehnungen für das Klimaszenario durhgeführt. Die
Ergebnisse der GCM waren im Bezug auf die räumlihen Muster ähnlih, wenn auh in
Details Untershiede auftraten. Die Resultate zeigen für einige Bereihe einen Anstieg
des Sommerniedershlags, während es in den Wintermonaten in einigen Bereihen zu
einer leihten Abnahme des Niedershlags kommt.
Für die Jahre 2072 bis 2100 verwendeten Boroneant et al. (2006) die Emissionsszenarien
A2 und B2 zur Betrahtung extremer Niedershläge über den französishen Alpen und
der dazugehörigen Wetterregimes. Sie zeigten mit Hilfe eines regionalen Klimamodells
einen Anstieg der Starkniedershläge im Winter.
Für eine Untersuhung des Klimas in Afrika mit dem REMO wurde neben der Erwär-
mung auh die Landdegradation berüksihtigt. Dazu wurden Zeitsheibenexperimente
von einem Jahr für sehs vershiedene Jahre durhgeführt. Hierbei ergaben sih für den
Niedershlag in Nordafrika starke interannuale Variabilitäten. Für den Winter in Ma-
rokko und der Iberishen Halbinsel zeigte das verwendete Modell eine Abnahme des
Niedershlags zwishen 2000 und 2025. Für die Evapotranspiration bedeutet die Land-
degradation eine Abnahme der Wärmeüsse am Boden und der Bodenfeuhte und damit
auh weniger Verdunstung (Paeth und Thamm, 2007).
Neben den hier erwähnten gibt es noh eine Vielzahl anderer Studien, die sih mit
Regionalisierung und deren Methodik befassen. Die in dieser Arbeit aufgeführten Zitate
stellen bloÿ einen Bruhteil aller Arbeiten dieses Sektors dar.
3 Methodik der
statistish-dynamishen
Regionalisierung
Die folgenden Abshnitte erläutern die methodishen Grundlagen für die später durhge-
führte statistish-dynamishe Regionalisierung. Es werden theoretishe Grundlagen zur
Klassikation der CWTs gelegt, die zur Mustererkennung auf der synoptishen Skala
verwendet werden. Dann wird auf den physikalishen Zusammenhang der betrahte-
ten Parameter auf den vershiedenen Skalen eingegangen. Es werden einige zu Grunde
liegende Formeln des FOOT3DK vorgestellt, die von Bedeutung für Niedershlag und
Verdunstung sind.
3.1 Cirulation Weather Types (CWTs)
Eine Klassikationsmethode für groÿskalige Strömungsmuster  die Unterteilung in
CWTs  wurde ursprünglih für die Britishen Inseln entwikelt und automatisiert (Jen-
kinson und Collison, 1977; Jones et al., 1993). Sie basiert auf der subjektiven Klassi-
kation der LWTs (nah Lamb, 1972; Perry und Mayes, 1998), die ebenfalls zur Analyse
groÿskaliger Strömungsmuster über den Britishen Inseln entwikelt wurde. Der Unter-
shied zwishen den Methoden besteht darin, dass die LWTs den Verlauf der Strömung
über einen bestimmten Zeitraum berüksihtigen, während die automatishe CWT-
Klassikation eine Momentaufnahme der Strömung betrahtet, die dem Tagesverlauf
zugeordnet wird. Durh die Automatisierung ergibt sih die Möglihkeit, die Methode
in den mittleren Breiten anzuwenden. In dieser Region sind die Luftdrukverteilungen
ähnlih zu denen über den Britishen Inseln.
Methode zur Berehnung der CWTs
Die Berehnung der CWTs erfolgt zentriert um 30◦N und 5◦W (Abb. 3.1), wobei die
Punkte, die in die Berehnung einieÿen, in Nord-Süd-Rihtung einen Abstand von 5◦
und in West-Ost-Rihtung einen Abstand von 10◦ haben. Zusätzlih beinhaltet die Ab-
bildung das Drâaeinzugsgebiet (graue Linie) und das Simulationsgebiet der FOOT3DK-
Simulationen (dunkelgrauer Kasten mit shwarzem Rand). Das in der vorliegenden Ar-
beit verwendete Simulationsgebiet ist dabei durh die im IMPETUS-Projekt vorgenom-
mene Dreiteilung des oberen und mittleren Flusseinzugsgebiet in Hoher Atlas, Beken
von Ouarzazate und Oasenregion südlih des Stausees vorgegeben. Es dekt Teile des
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Hohen Atlas und des Bekens von Ouarzazate ab, während die Oasenregion bereits
in einer vorherigen Arbeit (Hübener , 2005) betrahtet wurde. Die Methode der CWT-
Klassikation wurde unter Anderem shon von Trigo und DaCamara (2000) für die Klas-
sikation über Portugal verwendet. Sie prüften den Zusammenhang zwishen Feuht-
und Trokenperioden mit dem Auftreten bestimmter CWTs.
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Abbildung 3.1: ⋄: Punkt, für den die CWTs berehnet werden; ◦ mit Nummern: Gitter-
punkte, die zur Berehnung der CWTs beitragen (Nummerierung analog zur
Anwendung in den Formeln), dunkelgrauer Kasten mit shwarzem Rand:
gewähltes Simulationsgebiet für FOOT3DK, graue Linie: betrahtetes Ein-
zugsgebiet des Drâa
Zur Berehnung der CWTs werden Bodendrukfelder verwendet. Es wird angenom-
men, dass der Wind näherungsweise geostrophish ist, also durh ein Gleihgewiht von
Drukgradient- und Corioliskraft beshrieben werden kann. Für den Windvektor ~vg gilt:
~vg =
1
ρf
~k ×∇hp (3.1)
Dabei ist
~k der vertikale Einheitsvektor, ρ die Dihte, ∇h der horizontale Gradient und
f der Coriolisparameter. Für die Komponenten des geostrophishen Windes ergibt sih:
ug = − 1
ρf
∂p
∂y
(3.2)
vg =
1
ρf
∂p
∂x
(3.3)
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Der geostrophishe Wind ist also proportional zur Drukänderung. Somit reiht es aus,
den Bodendruk zu betrahten. Des Weiteren gilt für die geostrophishe Vortiity ζg:
ζg =
∂vg
∂x
− ∂ug
∂y
(3.4)
Durh einen Übergang zur diskreten Shreibweise werden aus den Gleihungen 3.1 bis
3.4 die Kriterien für die geostrophishen Anströmklassen erstellt (genauer siehe Pinto,
2002). Die px bezeihnen dabei den Druk an einem bestimmten Gitterpunkt x. Die
verwendeten Gitterpunkte sind in Abbildung 3.1 dargestellt.
Die folgenden Formulierungen für die zonale und meridionale Komponente ergeben sih
nah Jones et al. (1993). Hierbei wird die Meridiankonvergenz (Vorfaktor Formeln 3.5
und 3.6, Hübener , 2005, Kap. 3) und die Änderung des Coriolisparameters f mit der Brei-
te berüksihtigt. Dabei werden zur Festlegung der Anströmrihtung die zonale Kom-
ponente (W in Gleihung 3.5) und die meridionale Komponente (S in Gleihung 3.6)
berehnet. Bei positivem W (S) ist die Windrihtung westlih (südlih). Bei negati-
ven Vorzeihen handelt es sih um die entgegengesetzten Rihtungen. Die Stärke der
direktionalen Strömung aus beiden Rihtungskomponenten wird als F (Gleihung 3.7)
zusammengefasst.
W =
1
sin(30◦)
(
1
2
(p12 + p13)− 1
2
(p4 + p5)
)
(3.5)
S =
1
sin(30◦)
(
1
4
(p5 + 2p9 + p13)− 1
4
(p4 + 2p8 + p12)
)
(3.6)
F =
√
S2 +W 2 (3.7)
Zusätzlih werden die zonale (WV , Gleihung 3.8) und die meridionale Sherungs-
vortiity (SV , Gleihung 3.9) berehnet. Daraus ergibt sih die in Gleihung 3.10 dar-
gestellte gesamte Sherungsvortiity. Die Krümmungsvortiity, die ebenfalls einen An-
teil der Gesamtvortiity liefert, muss niht berüksihtigt werden, da bei der CWT-
Klassikation Geostrophie angenommen wird.
WV =
1
sin(25◦)
(
1
2
(p15 + p16)− 1
2
(p8 + p9)
)
− 1
sin(35◦)
(
1
2
(p8 + p9)− 1
2
(p1 + p2)
)
(3.8)
SV =
1
sin(30◦)
(
1
4
(p6 + 2p10 + p14)− 1
4
(p5 + 2p9 + p13)
)
− 1
sin(30◦)
(
1
4
(p4 + 2p8 + p12)− 1
4
(p3 + 2p7 + p11)
)
(3.9)
V = WV + SV (3.10)
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Als Zuordnungskriterium, ob eine Lage vom Typ Zirkulationslage ist, gilt |V | ≥ 2F . Sie
gehört der zyklonalen (antizyklonalen) Klasse an, wenn V > 0 (V < 0) gilt. Eine Rih-
tungslage liegt vor, wenn |V | < F erfüllt ist. Mishklassen aus beiden ergeben sih, wenn
F ≤ |V | < 2F gilt. Die Rihtungslagen werden in aht Sektoren unterteilt: NO, O, SO,
S, SW, W, NW und N. Es werden alle Termine klassiziert. Mit der erläuterten CWT-
Berehnung ergeben sih zehn reine Klassen. Zusätzlih können auh Mishklassen aus
zirkulären und Rihtungsklassen auftreten. So sind insgesamt 26 vershiedene Klassen
möglih. Die Mishklassen ieÿen in die Berehnung der Häugkeitsverteilung ein, wer-
den aber bei der Auswahl der Repräsentanten niht als möglihe Kandidaten zugelassen.
Mishtermine, die in der CWT-Klassikation auftreten, werden bei der Rekombination
zur Hälfte den Klassen zugeordnet, aus denen sie sih zusammensetzen (z. B. Trigo und
DaCamara, 2000; Jones et al., 1993).
Die ersten Ergebnisse dieser Klassikationsmethode benden sih in Abshnitt 5.1. Dort
wird auh beshrieben, wie die zusätzlihe Information, ob eine CWT in Zusammen-
hang mit Niedershlag vorkommt, behandelt wird. Diese Information ist für die spätere
Rekombination notwendig, wird jedoh bei der CWT-Klassikation niht berüksihtigt.
CWT-Variabilität
In dieser Arbeit wird die Entwiklung der CWT-Auftrittswahrsheinlihkeiten als Basis
zur Rekombination für zukünftige Zeiträume benutzt. Da dies über längere Zeiträume
erfolgt, stellt sih die Frage nah der Variabilität der vershiedenen CWTs in vershie-
denen Zeiträumen. Dazu werden an dieser Stelle die Auftrittshäugkeiten f(CWTi) der
einzelnen CWTs und deren Standardabweihung sf(CWTi) (siehe Formel 3.11) bestimmt.
sf(CWTi) =
√√√√ 1
n− 1
n∑
j=1
(f(CWTi)j − f(CWTi)j)2 (3.11)
In Abbildung 3.2 sind die vershiedenen Auftrittshäugkeiten für ein 15-jähriges glei-
tendes Mittel von 1967 bis 2000 dargestellt. Es zeigen innerhalb dieses Zeitraums einige
Lagen sihtbare Trends in ihrer Auftrittshäugkeit. Für die zyklonale CWT zeigt sih
über den betrahteten Zeitraum ein leihter Anstieg der Häugkeit. Gleihes gilt für die
CWT Südost bis in die 80er Jahre. Danah verhält sih diese CWT ebenso indierent
wie die CWT Antizyklonal über den Gesamtzeitraum (siehe Abb. 3.2a). In Abbildung
3.2b sind die Häugkeiten der CWTs Nordost und Ost dargestellt. Während für die
CWT Nordost kein Trend ausgemaht werden kann, zeigt sih für die CWT Ost eine
erkennbare Abnahme der Auftrittshäugkeit. Ebenso zeigt auh die CWT Nordwest eine
Abnahme in ihrer Häugkeit im betrahteten Zeitraum. Die Trends der CWTs West und
Südwest sind dagegen niht eindeutig zu erkennen (siehe Abb. 3.2). In Abbildung 3.2d
zeigt sih, dass sih die Häugkeit der CWT Nord ebenfalls indierent verhält. Für die
CWT Süd wird dagegen in der Auftrittshäugkeit ein leihter Anstieg im betrahteten
Zeitraum sihtbar.
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Abbildung 3.2: 15-jähriges gleitendes Mittel der Auftrittshäugkeiten der vershiedenen
CWTs und deren Standardabweihungen von 1967 bis 2000 (graue Berei-
he) in Prozent (a, b, , d).
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3.2 Physikalisher Zusammenhang der Parameter auf
synoptisher Skala und Mesoskala
Der physikalishe Zusammenhang zwishen Zirkulationsfeldern auf der synoptishen Ska-
la und dem regional auftretenden Niedershlag, der in dieser Arbeit genutzt wird, wurde
bereits in vershiedenen Studien untersuht (z. B. Trigo und DaCamara, 2000; Boroneant
et al., 2006). In diesem Abshnitt wird dieser kurz für die einzelnen CWTs aufgezeigt.
Weitergehende Erläuterungen dazu nden sih auh bei Hübener (2005).
Das Untersuhungsgebiet südlih des Hohen Atlas wird im Westen vom Jebel Siroua und
im Osten vom Jebel Saghro eingerahmt (Jebel, arabish für Gebirge, Berg). Feuhte wird
hauptsählih durh Anströmungen aus Westen und Südwesten ins Untersuhungsgebiet
advehiert. Luftmassen, die aus diesen Rihtungen in das Drâaeinzugsgebiet gelangen,
haben vorher den Atlantik überströmt und können daher einen Feuhteeintrag in die
Region mit sih bringen. Strömen diese feuhten Luftmassen gegen die Südseite des
Hohen Atlas, kommt es zu erzwungener Hebung. Es kommt zu Wolkenbildung, was zu
Niedershlag führen kann. Die CWT Nordwest führt ebenfalls Luftmassen mit sih, die
den Atlantik überströmt haben.
Neben der CWT Südwest kommt es auh bei den CWTs Süd und Südost zu stark mäan-
drierenden Strömungen, bei denen Tröge über dem Atlantik weit nah Süden vordringen.
Dieses Verhalten kann im Untersuhungsgebiet zu Niedershlag führen, der durh adve-
hierte feuhte Luft an der Trogvorderseite ausgelöst wird (siehe Knippertz , 2003a).
Lediglih geringe Niedershlagsmengen an der Station Ouarzazate liefert die CWT Nord.
Die CWTs Nordost und Ost sind antikorreliert mit dem Auftreten von Niedershlagsta-
gen, wie im Folgenden noh gezeigt wird (s. a. Abb. 5.4).
Die zyklonale CWT steht im Sommer häug mit Hitzetiefs in Zusammenhang. Es kommt
zu einer Labilisierung der Luftshihtung und damit bei entstehender Vertikalbewegung
und ausreihend feuhter Luft zu Wärmegewittern (s. a. Hübener , 2005). Die antizyklo-
nale CWT ist durh das mit ihr verbundene Absinken und der daraus folgenden Tendenz
zur Wolkenauösung kaum mit Niedershlag verbunden.
3.3 Das mesoskalige Modell FOOT3DK
Für die Simulationen der Repräsentanten wird das niht-hydrostatishe meteorologi-
she Modell FOOT3DK verwendet. Ursprünglih wurde es als Dreishihtmodell für
Grenzshihtsimulationen der mittleren Breiten entwikelt (Born, 1996), später für Si-
mulationen der gesamten Troposphäre modiziert (Brüher et al., 2003). Sogalla et al.
(2001) haben in einer Sensitivitätsstudie die Anwendbarkeit des Modells in niederen
Breiten nahgewiesen. Zunähst wird kurz auf die bisherigen Anwendungsgebiete des
Modells eingegangen. Die in dieser Arbeit gewählten Modelleinstellungen werden zu-
sammengefasst. Dann wird das FOOT3DK vorgestellt, insbesondere das SVAT-Modul
(Soil Vegetation Atmosphere Transfer), das für die Austaushprozesse zwishen Boden
und Atmosphäre zuständig ist und somit unter Anderem zur Berehnung der Evapotran-
spiration dient. Weiterhin werden andere für die Evapotranspiration wihtige Vorgehens-
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weisen beshrieben. Die benutzte Nestingkette zum Antrieb des Modells wird erläutert.
Abshlieÿend wird ein Fallbeispiel für ein Starkniedershlagsereignis im Hohen Atlas für
einen Vergleih der Niedershlagssimulation mit dem LM3.14 verwendet.
Bisherige Nutzung
Die bisherige Nutzung des FOOT3DK lässt sih imWesentlihen in Simulationen zur Be-
trahtung der Luftvershmutzung, Simulationen von Energieüssen im Allgemeinen und
der Verdunstung im Speziellen zusammenfassen. Weiterhin wurden Wehselwirkungen
von Landoberähe und Niedershlag untersuht. Für statistish-dynamishe Regionali-
sierung in vershiedenen Anwendungen wurden ebenfalls Simulationen mit FOOT3DK
durhgeführt. Im Folgenden werden konkrete Anwendungen beshrieben.
Die Erzeugung von Windrosen für vershiedene Gitterpunkte mit Hilfe des FOOT3DK
wurde von Brüher et al. (1994) entwikelt. Diese Informationen sind z. B. für
Immissionsrehnungen in bergigem Gelände von Interesse, da die Hauptwindrihtungen
dort kleinräumig untershiedlih sind. Für Untersuhungen zum Thema Luftvershmut-
zung wurde FOOT3DK mit einem Chemietransportmodell gekoppelt (Brüher et al.,
2000; Sentu, 2004). Brüher et al. (2000) simulierten Bodenkonzentrationen von NO2
und O3 für eine Sommer-Smog-Periode 1997 über Wuppertal und Umgebung. Dabei
kam es zu Beeinussungen der simulierten Konzentrationen durh die Hauptverkehrs-
wege. Sentu (2004) untersuhte für den gleihen Zeitraum den Einuss des Verkehrs
auf die Immissionen im Groÿraum Köln und simulierte Szenarien zur Verbesserung der
Luftqualität.
Heinemann und Kershgens (2006) untersuhten den Einuss der heterogenen Land-
oberähe auf die turbulenten Flüsse in Bodennähe und verglihen sie mit Messungen.
Diese Vergleihe erfolgten pro Untergrund und zeigten untershiedlih gute Überein-
stimmungen. Es wurde festgestellt, dass bei Bedingungen mit niedriger Bodenfeuhte
die spezishen Parameter der Bodenarten entsheidend für die Ergebnisse sind. Da-
mit zusammenhängend ist auh, dass die geringe Bodentiefe des FOOT3DK von 1m
einen Feuhtenahshub von Grundwasser niht berüksihtigt, der aber für das Simula-
tionsgebiet bei Berlin gegeben wäre. Um eine Verbesserung der Bodenfeuhteverteilung
in FOOT3DK für ein semi-arides Gebiet mit karger Vegetation zu erzielen, integrier-
ten Hübener et al. (2004) ein Grundwasser- bzw. Bewässerungsshema, was die Gege-
benheiten im Untersuhungsgebiet wiederspiegelt. Die mit diesen Vorgaben erhaltenen
Evapotranspirationsfelder zeigten eine realistishe Wiedergabe.
Eine Studie von Shao et al. (2001) zeigte, dass eine höhere räumlihe Auösung des
Bodenshemas im Vergleih zum Modell signikante Verbesserungen in der Berehnung
der Oberähenüsse liefert. Dazu wurden mehrere Kombinationen von vershiedenen
räumlihen Auösungen des Bodenshemas und des Atmosphärenmodells FOOT3DK
untersuht. Das bestehende Risiko einer Abnahme des Niedershlags im Falle ungünsti-
ger Landoberähenveränderungen ergab eine Studie von Sogalla et al. (2006). Es wur-
den lediglih die physikalishen Parametrisierungen untersuht, indem das Modell in
einer eindimensionalen Säulenversion betrieben wurde. Durh Variationen der Bodenpa-
rameter wurden vershiedene Oberähen- und Bodenzustände simuliert. Es zeigte sih,
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dass die Parameter mit dem gröÿten Einuss auf den Niedershlag für das Gebiet des
Flusseinzugsgebiets des Ouémés in Westafrika der Bodenwassergehalt, die Albedo und
die Vegetationsbedekung sind.
Als dynamisher Teil statistish-dynamisher Regionalisierungen ist FOOT3DK in ver-
shiedenen Studien angewendet worden. Dabei ging es um Fragestellungen bzgl. des Nie-
dershlags (z. B. Krüger , 2002; Huebener und Kershgens, 2007), der Evapotranspiration
(Hübener et al., 2004) oder der Simulation von Winterstürmen und deren maximalen
Böen, die auf Basis der Wiederkehrhäugkeit bestimmter Cluster rekombiniert wurden
(Pinto et al., 2009). Die Anwendbarkeit des Modells für eine statistish-dynamishe Re-
gionalisierung ist bereits für andere Regionen nahgewiesen worden.
Tehnishe Details
Die in den später vorgestellten Simulationen verwendeten Einstellungen für FOOT3DK
werden an dieser Stelle zusammengefasst:
Die horizontale Auösung des Modells kann zwishen a. 100m und 10 km liegen.
Für die in dieser Arbeit durhgeführten Simulationen liegt die Gittermashenweite bei
2975m x 3025m. Diese im Vergleih zu vorherigen Simulationen gröbere Auösung (Hü-
bener , 2005) wird zu Gunsten eines für FOOT3DK groÿen Modellgebiets gewählt. Das
Gebiet erstrekt sih über a. 220 km x 227 km, was 74 x 75 Gittermashen entspriht.
Die an das Modell übergebenen Katasterinformationen (vollständige Liste siehe Tab. 3.1)
liegen in Gauss-Krüger-Koordinaten vor. Der sogenannte Hohwert legt die Nord-Süd-
Koordinate fest. Der sogenannte Rehtswert beshreibt in diesem System die Entfer-
nung zu einem Bezugslängengrad. Diese Streke verläuft niht entlang des zugehöri-
gen Breitengrades, sondern ist entlang der auf dem Boden projizierten Senkrehten
zum Längengrad deniert (Brüher et al., 2003). Da das Simulationsgebiet reht groÿ
ist, zeigen sih auf Grund der niht berüksihtigten Meridiankonvergenz der Gauss-
Krüger-Koordinaten leihte Vershiebungen (Abb. 3.3). Deutlih gröÿere Vershiebun-
gen in Nord-Süd-Rihtung, die durh untershiedlihe Approximationen des Geoids der
Erde bedingt waren, sind durh Anpassung der Näherung des Geoids behoben worden
(verwendete Näherung in FOOT3DK nah Groÿmann, 1976).
Das Modell wird in der verwendeten Variante mit 29 vertikalen Shihten betrieben.
Diese sind niht äquidistant, um eine höhere vertikale Auösung in Bodennähe zu er-
möglihen. Die Position der vershiedenen Shihten wird mit einer vorgegebenen mitt-
leren Shihtdike der untersten Modellshiht und der Modellobergrenze festgelegt. Die
unterste Modellshiht hat eine Dike von 50m und der Oberrand der Simulationen liegt
bei 21 km. Das Modell arbeitet mit topographiefolgenden η-Koordinaten. Dabei ist die
Vertikalkoordinate η mit der Vertikalkoordinate z im kartesishen System, der Höhe der
Orographie h und der Höhe des ModelloberandesH über den Zusammenhang η = H z−h
H−h
verknüpft (Transformation siehe Pielke, 1984). Die turbulenten Flüsse werden am Un-
terrand des Modells nah der Monin-Oboukhov-Theorie ermittelt. In den später durh-
geführten Rehnungen wird hierzu eine analytishe Näherungslösung nah Louis (1979)
verwendet (weiterführende Details Beyer , 2002). Zur Berehnung der Energiebilanz am
Boden wird ein EFR-Modell (Extended Fore Restore) verwendet (Jaobsen und Heise,
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Tabelle 3.1: Übersiht der aus dem Kataster übergebenen Informationen.
Anzahl und Gröÿe der Gittermashen und Gesamtausmaÿ des Gebiets
Gauss-Krüger-Startwert des Mittelpunkts der südwestlihsten Mashe
Geländehöhe pro Gitterpunkt
Rauhigkeitslänge pro Gitterpunkt
Anzahl der vershiedenen Landnutzungsarten, die möglih sind
Spezishe Parameter der Landnutzungsklassen
Prozentualer Anteil der Landnutzungsklassen pro Gitterbox
Anzahl der Bodenarten
Spezishe Parameter für die vershiedenen Bodenarten
Pro Gitterbox am häugsten vorkommende Bodenart
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Abbildung 3.3: Vergleih der Orographie aus dem LM3.14 (Isolinien) mit der des
FOOT3DK nah der Diastrophiephase (shattiert) in m über NN.
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1982). Dabei kommt es zu einer Vereinfahung der Behandlung der Energiebilanz am
Erdboden. So wird lediglih eine Bodenshiht betrahtet und der Bodenwärmestrom
wird als Residuum aus der Energiebilanzgleihung bestimmt (B = Q − H − E). Bo-
denfeuhte und Bodentemperatur werden in der verwendeten Modellversion durh das
Boden-Vegetationsmodell prognostiziert. Es wird ein hybrides Konvektionsshema ver-
wendet, das den gebildeten Niedershlag als skaligen Niedershlag prognostish behan-
delt und lediglih Aufwindshläuhe parametrisiert (Sogalla und Kershgens, 2001). In
der vorliegenden Arbeit wird die Advektion mit einem quasi-monotonen Semi-Lagrange-
Shema (QMSL) berehnet. Brüher (1997) zeigte, dass das QSML-Verfahren für stark
zergliedertes Gelände gegenüber dem Upstream-Verfahren deutlihe Vorteile hat. Aller-
dings ist es niht exakt massenerhaltend. Die gewählte Nestingvorgabe beinhaltet keine
Relaxation der Randwerte der Bodentemperatur und Bodenfeuhte (s. a. Abshnitt 3.3).
Kopplung Atmosphäre und Boden
In diesem Abshnitt werden die im Modell berüksihtigten Wehselwirkungen zwishen
Boden und Atmosphäre beshrieben. Die Bodenfeuhtebetrahtungen des FOOT3DK
basieren auf einem SVAT-Modul, welhes die Austaushprozesse zwishen Boden und
Atmosphäre simuliert (Noilhan und Planton, 1989, s. a. Abb. 3.4).
In dieser Arbeit wird das sogenannte Fore-Restore-Konzept verwendet (z. B. Jaobsen
und Heise, 1982), dabei wird der Boden durh zwei Shihten (dg und d2) parame-
trisiert. Die oberähennahe Shiht hat eine Mähtigkeit von 9 m und der gesamte
Boden ist 1m tief. Darüber bendet sih eine Vegetationsshiht, die betrahtet wird,
als bestünde sie niht aus Einzelblättern, sondern aus einem einzigen groÿen Blatt (engl:
big-leaf-approah). Durh die getrennte Behandlung der Wassergehalte der vershiedenen
Shihten (Wg,W2 undWr) können kurzfristige Änderungen im Bodenwassergehalt z. B.
durh Shauer ebenso aufgelöst werden wie der Tagesgang. Wg wird dabei niht nur von
der Feuhte der Oberähe beeinusst. Zusätzlih modelliert FOOT3DK durh R die
Rükgabe des Wassers aus der unteren Bodenshiht in die obere Bodenshiht. Hierfür
wird eine Zeitkonstante vorgegeben. Über einen Zeitraum von 24 Stunden gelangt Wasser
zurük an den Oberboden. Durh die Oberähenüsse (E) werden Wehselwirkungen
zwishen den Speihertermen und P berüksihtigt.
Die Verdunstung in FOOT3DK wird über die Flüsse des Strahlungshaushalts berehnet.
Der unabhängig vom sensiblen Wärmeuss parametrisierte latente Wärmeuss E wird
in Teilüsse E = Eg+Er+Etr zerlegt. Um die Oberähenüsse genauer zu betrahten,
werden im Folgenden einige Begrie erläutert. Der Vegetationsanteil pro Gittermashe
(veg) wird aus dem Landnutzungsteil im Kataster berehnet. Lv ist die spezishe Ver-
dampfungswärme von Wasser in
J
kg
, qs(Ts) die spezishe Sättigungsfeuhte am Boden,
welhe abhängig von der Temperatur Ts ist. Die spezishe Feuhte in der untersten Luft-
shiht wird mit q1 bezeihnet. Der Einuss des Wassergehalts der zwei vershiedenen
Bodenshihten auf die Feuhteüsse wird über die Faktoren δr und hu berüksihtigt.
Bei Ra und Rs handelt es sih um den aerodynamishen und den stomatalen Wider-
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Abbildung 3.4: Die betrahteten Gröÿen im Bodenfeuhtemodell. Die Abkürzungen werden
in Tabelle 3.2 erläutert.
Tabelle 3.2: Verwendete Abkürzungen im Zusammenhang mit Abbildung 3.4.
Speiher
Wg Wassergehalt der obersten Bodenshiht in kgm
−2
W2 Wassergehalt der gesamten Bodenshiht in kgm
−2
Wr Interzeptionswasser der Panzenoberähen in kgm
−2
Flüsse
Eg Latenter Wärmeuss vom Erdboden in Wm
−2
Er Latenter Wärmeuss von den Blattoberähen in Wm
−2
Etr Latenter Wärmeuss aus den Blättern in Wm
−2
P Gesamte Regenrate in kgm−2s−1 (Niedershlagsmenge pro Zeit)
Pg Anteil der Regenrate, der auf den Boden fällt in kgm
−2s−1
Pr Anteil der Regenrate, der auf die Panzen fällt in kgm
−2s−1
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stand
1
der Panzen, der nur in den Verdunstungsanteil der Transpiration der Panzen
einieÿt. Die Dihte der Luft wird im Folgenden mit ρ in kg
m3
angegeben.
Eg = (1− veg) · ρ · Lv 1
Ra
(huqs(Ts)− q1) (3.12)
Er = veg · ρ · Lv δr
Ra
(qs(Ts)− q1) (3.13)
Etr = veg · ρ · Lv 1− δr
Ra +Rs
(qs(Ts)− q1) (3.14)
FOOT3DK berehnet diese drei Feuhteüsse in der Einheit
W
m2
. Zur Berehnung der
Verdunstung der einzelnen Episoden in mm erfolgt eine Umrehnung für die täglih
akkumulierte Evapotranspiration (Eges, siehe Gleihung 3.15). Eg, Er und Etr werden
im FOOT3DK stündlih pro Gittermashe am Boden berehnet. Die spezishe Ver-
dampfungswärme von Wasser (Lv) wird dabei konstant mit 2 500 000
J
kg
angenommen.
Damit ergibt sih die folgende Umrehnung, die eine bessere Vergleihbarkeit mit dem
modellierten Niedershlag bietet:
Eges =
1
Lv
24∑
t=1
3 600 s · (Eg(t) + Er(t) + Etr(t)) (3.15)
Der geringste Anteil an der Verdunstung wird im Simulationsgebiet von Etr beigetra-
gen. Das liegt zum Einen daran, dass in der Region zu groÿen Teilen Ödland vorherrsht,
weshalb es selten zu Transpiration kommt. Zum Anderen liegt es an der kurzen Simula-
tionsdauer. Nah einem Niedershlagsereignis verdunstet zunähst das Wasser, das auf
die Blätter gefallen ist. Erst, wenn dieses vershwunden ist, wird Transpiration möglih.
Hauptsählih trägt deshalb Eg zur Verdunstung bei. Weitergehende Herleitungen der
im FOOT3DK verwendeten Zusammenhänge sind bei Brüher et al. (2003) nahzulesen.
Die Nestingkette
FOOT3DK wird in dieser Arbeit in das LM3.14 genestet (s. a. Abb. 3.5). Das LM3.14 ist
ein niht-hydrostatishes Modell, welhes für die meso-α2- und meso-β3-Skala zum Ein-
satz in der numerishen Wettervorhersage und für Forshungsanwendungen entwikelt
wurde (Doms und Shättler , 2002).
Für Marokko sind die LM-Simulationen mit dem Global-Modell (GME) des Deutshen
Wetterdienstes (DWD) angetrieben worden. Der als Antrieb für FOOT3DK verwen-
dete kontinuierlihe Lauf des LM3.14 umfasst einen Zeitraum von November 2001 bis
Dezember 2002 und liegt in einer Auösung von 0, 0625◦ (etwa 7 km) vor. Die damit
betriebenen FOOT3DK-Simulationen erfolgen mit einer Auösung von etwa 3 km.
1
Stomata sind die Spaltönungen, die für den Gas- und Feuhteaustaush der Panze sorgen. Der Sto-
matawiderstand ist der Widerstand der Blätter gegen die Transpiration.
2
Horizontale Gitterweite von a. 250 bis 2500 km
3
Horizontale Gitterweite von a. 25 bis 250 km
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Abbildung 3.5: Darstellung des gesamten Drâaeinzugsgebiets (rote Linie) in Marokko.
Farblih sind das LM- und das FOOT3DK-Simulationsgebiet (gelber Kas-
ten) hervorgehoben, wobei jeweils die Modellorographie in m über NN dar-
gestellt ist.
Die Bodenfeuhte des LM3.14 wurde jeden Monat beim Warmstart neu initialisiert, was
bei Auswahl der Repräsentanten berüksihtigt werden muss. Liegen die Repräsentanten
am Ende oder Anfang eines Monats, treten Sprünge in der Bodenfeuhte auf. Wegen
der Diastrophiephase
4
, in der FOOT3DK einshwingt, werden mehr als 24 Stunden
Nestingdateien benötigt. Um diese Sprünge zu vermeiden, können keine Repräsentanten
gewählt werden, die am ersten oder letzten eines Monats liegen.
Tabelle 3.3: Liste der an das FOOT3DK übergebenen Parameter
Höhe Exnerdruk
Wind (u- und v-Komponente) Turbulente kinetishe Energie
Vertikalgeshwindigkeit Temperaturdierenz in dg
Vertikalwind Temperaturdierenz in d2
Geostrophisher Wind (u und v) Bodenwassergehalt in dg
Potentielle Temperatur für 29 Shihten Bodenwassergehalt in d2
Spezishe Feuhte Interzeptionswasser
Wolkenwasser Vegetationsbedekung
Regenwasser Leaf Area Index
4
Während der Einshwingphase, die in den später gezeigten Simulationen eine Stunde dauert, wird u.A.
die Modellorographie des LM3.14 auf die des FOOT3DK gehoben.
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An FOOT3DK werden im genesteten Betrieb im ersten Zeitshritt ähendekend Pa-
rameter übergeben. Die unteren Randbedingungen wie die Bodenfeuhte, Bodentempe-
raturen und Oberähentemperaturen werden initialisiert und danah eigenständig von
FOOT3DK berehnet. Im weiteren Verlauf der Simulation werden stündlih an den Mo-
dellrändern sowie am Oberrand LM-Parameter vorgegeben (z. B. potentielle Temperatur
oder spezishe Feuhte). Die übergebenen Parameter werden mit einem Präprozessor
für FOOT3DK interpoliert. Zum Teil werden Variablen umgerehnet (z. B. Temperatur
aus dem LM3.14 in potentielle Temperatur). Eine Liste der übergebenen Parameter
bendet sih in Tabelle 3.3.
Die Simulationsgebiete der beiden Modelle sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Das LM-
Gebiet (groÿer Kasten) dekt fast das ganze Drâaeinzugsgebiet (rote Linie) ab, während
das FOOT3DK (gelber Kasten) räumlih auf den Hohen Atlas und das Beken von
Ouarzazate beshränkt ist. Das Flusseinzugsgebiet wird vom Hohen Atlas (Norden),
dem Jebel Siroua (Westen, Verbindung zwishen Atlas und Antiatlas) und dem Jebel
Saghro (Osten, östliher Ausläufer des Antiatlas) eingerahmt. Erkennbar ist auh die
höhere Auösung der Orographie im FOOT3DK im Vergleih zum LM3.14.
Vergleih der Niedershlagssimulation von LM3.14 und
FOOT3DK für ein Starkniedershlagsereignis
In diesem Abshnitt wird die Simulation des Niedershlags des LM3.14 mit der
des FOOT3DK für eine 24-stündige Episode verglihen. Dabei wird die FOOT3DK-
Simulation mit den Daten des LM3.14 angetrieben. Es wird der 31.03.02 ausgewählt.
An diesem Termin elen im Rahmen eines Starkniedershlagsereignisses, das sih über
den 31.03 und 01.04.02 erstrekte, in Ouarzazate 48,0mm innerhalb von 24 Stunden
(06UTC bis 06UTC des Folgetages). Die CWT-Klassikation basierend auf den NCEP-
Reanalysen ergibt für den 00UTC-Termin des 31.03.02 eine Südostlage, die im Tages-
verlauf auf Zyklonal wehselt (CWT 01.04.02, 00UTC). Die CWT-Klassikation liefert
lediglih eine Anströmrihtung für einen Zeitpunkt (in diesem Fall 31.03. 00UTC) und
berüksihtigt niht den Tagesverlauf des Bodendrukfeldes.
In Abbildung 3.6 wird deutlih, dass das FOOT3DK durh seine feinere Gittermashen-
weite von a. 3 km gegenüber den 7 kmMashenweite des LM3.14 die Niedershlagsstruk-
turen deutlih besser wiedergibt. Die räumlihe Verteilung des Niedershlags ähnelt sih
in beiden Simulationen. Das LM3.14 modelliert höhere Niedershlagswerte. Im LM3.14
gibt es im Süden, Südwesten und direkt südlih des Atlaskamms gröÿere Bereihe, in de-
nen 45,0mm und mehr Niedershlag simuliert wird. Diese Bereihe sind im FOOT3DK
deutlih shmaler. Sie treten hauptsählih an der Ostseite des betrahteten Gebiets auf,
wo sih orographishe Hindernisse wie der Jebel Saghro benden. Die Untershiede in der
Niedershlagsmenge können zum Einen an der gröÿeren Gittermashenweite liegen zum
Anderen aber auh an der leiht untershiedlihen Konvektionsparametrisierung beider
Modelle. Während das LM3.14 das Tiedtke-Shema verwendet, wird im FOOT3DK ein
modiziertes Tiedke-Shema verwendet. Bei der Auösung auf der Mesoskala wird zu-
sätzlih berüksihtigt, dass die Konvektion teilweise explizit berehnet werden muss
und niht nur parametrisiert wird.
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(a) Akkumulierter Niedershlag des LM3.14
(b) Akkumulierter Niedershlag des FOOT3DK
Abbildung 3.6: Gegenüberstellung des akkumulierten Niedershlags simuliert im LM3.14
und im FOOT3DK für den 31.03.02 in mm.
Am Anfang der FOOT3DK-Simulation fällt der Niedershlag zunähst aus einem Band
ganz im Süden des Modellgebiets. Wie bereits erwähnt, wehselt im weiteren Verlauf
der Simulation die CWT von Süd auf Zyklonal, was weiter im Norden und auh auf der
Nordseite des Hohen Atlas zu Niedershlägen führt.
Unter Berüksihtigung der gemessenen Niedershläge an diesem Termin für die Stati-
on Ouarzazate und die IMPETUS-Stationen im Simulationsgebiet zeigt sih, dass das
FOOT3DK die Realität brauhbar abbildet. Bei einer Addition des gemessenen Nie-
dershlags an der Station Ouarzazate auf 18 Stunden des 31.03.2002, um nur den Nie-
dershlag zu berüksihtigen, der an diesem Tag gefallen ist, werden 14,0mm gemessen.
Dieser Zahl stehen 17,6mm aus der FOOT3DK-Simulation gegenüber. Ähnlih treende
Übereinstimmungen im gemessenen und simulierten Niedershlag ergeben sih für die
Stationen Taoujgalt (gemessen: 19,9mm, modelliert: 15,0mm) und Imeskar (gemessen:
13,2mm, modelliert: 19,0mm). In Trab Labied ist der Untershied zwishen Messung
(18,0mm) und Simulation (7,3mm) gröÿer. Der akkumulierte Niedershlag im Gebiets-
mittel liegt bei 12,4mm. Wird das mit dem gemittelten 24-stündigen Niedershlag der
Stationen Taoujgalt, Trab Labied, Imeskar, Ouarzazate und Asrir verglihen so ergibt
sih lediglih ein Untershied von 2mm (Stationsmittelwert: 14,4mm).
FOOT3DK bildet die Vorgänge des 31.03.02 realistish ab. Es ist für die in dieser Ar-
beit beabsihtigte Anwendung geeignet und fähig, mit entsprehenden Nestingvorgaben
hohaufgelöste Niedershlagsverteilungen für einzelne Termine abzubilden. Dabei wer-
den im betrahteten Beispiel orographishe Eekte deutlih, die im LM3.14 wegen der
gröberen Auösung niht zu nden sind.
4 Parameter mit Einuss auf die
Evapotranspiration
In diesem Kapitel werden zunähst die untershiedlihen Bodenarten genauer betrah-
tet, die den Simulationen der Repräsentanten mit Hilfe des Katasters übergeben werden.
Sie haben einen starken Einuss auf die Verdunstung vom Erdboden. Dann folgen Sen-
sitivitätsstudien zur Bodenart, Temperatur, Bewuhs, Bodenwassergehalt und Windge-
shwindigkeit. Diese Parameter haben einen groÿen Einuss auf die Verdunstung (s. a.
Kap. 2).
4.1 Erstellung der für die Simulationen verwendeten
Bodenkarte
Eine im Rahmen des IMPETUS-Projekts von Klose (2008a) erstellte Karte der Boden-
arten wird in das im FOOT3DK verwendete Kataster integriert (Abb. 4.2). Sie ersetzt
die vorher verwendeten Bodenarten der FAO (Zobler , 1986) unter Anderem, da sie die
Bodenarten in einer deutlih höheren Auösung beinhaltet. Die Sensitivität der Eva-
potranspiration auf die vershiedenen Bodenarten wird in Abshnitt 4.2 genauer unter-
suht. Sie ist besonders groÿ in Bereihen mit geringem Bewuhs, da die Verdunstung
vom Erdboden an solhen Stellen den Hauptanteil der Evapotranspiration ausmaht.
In der verwendeten FOOT3DK-Version wird pro Mashe die vorherrshende Bodenart
vorgegeben, an die spezishe Eigenshaften gekoppelt sind. Es folgt eine Beshreibung
der Erstellung der Bodenkarte und der angekoppelten empirishen Parameter, die un-
ter Anderem bedeutend für Tendenzgleihungen der Wassergehalte des Bodens und des
Interzeptionswassers sind.
Die Bodeninformationen der FAO, die im 3.14 verwendet werden, stammen aus einem
globalen Arhiv von Bodendaten und Landnutzung, das speziell für die Anwendung in
GCMs erstellt wurde. Die Bodenart wird dabei durh die Anteile von Sand, Shlu und
Ton nah Klassikation des United States Department of Agriulture (USDA) eingeteilt
(Kap. 3 USDA, 1993, siehe Abb. 4.1). Dazu werden die obersten 30 m des Bodens unter-
suht (Wilson und Henderson-Sellers, 1985). Für die weitere Anwendung in FOOT3DK
werden die Bodenarten auf 2 975mx3 025m interpoliert. Da die Auösung des Daten-
satzes der Bodenarten im Vergleih zur im FOOT3DK verwendeten Auösung relativ
grob ist (ursprünglih 1
◦
x 1
◦
), besteht der Boden im gesamten simulierten Gebiet haupt-
sählih aus Lehm und den Bodenarten Sandlehm und Tonlehm. Am westlihen Rand
gibt es einige Gitterboxen mit Fels als Bodenart (Abb. 4.2a).
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Abbildung 4.1: Bodenarteneinteilungen nah USDA-Vorgaben (Quelle: Kap.3 USDA,
1993)
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Abbildung 4.2: Die in FOOT3DK unterlegte Karte der Bodenarten (a): übernommene Bo-
denkarte aus dem LM3.14, (b): kombinierte Bodenkarte mit Datensatz von
Klose (2008a) mit den FAO-Bodenarten; Modellorographie in m.
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Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurde eine Kartierung der Bodenarten für das obere
Drâaeinzugsgebiet durhgeführt. Dazu wurden Bodenprole entnommen und analysiert.
Mit Hilfe eines digitalen Geländemodells und einer geologishen Karte wurden über eine
multiple lineare Regression statistishe Zusammenhänge bestimmt. Damit konnte eine
Karte mit den Bodenarten erstellt werden (Klose, 2008a). Für diesen Datensatz steht die
Klassikationsart nah USGS-Vorgaben zur Verfügung, allerdings wurde der Oberboden
lediglih bis zu einer Tiefe von 15 m untersuht. Diese Bodenarten sind aktueller und
haben eine deutlih höhere Auösung als die der FAO. Sie werden daher vorzugsweise
verwendet, soweit sie das Simulationsgebiet abdeken. Da der Datensatz die Grenzen
des Drâaeinzugsgebiets (graue Linie Abb. 4.2), lediglih um a. 10 km überlappt, wird
er mit den Bodenarten der FAO vershnitten.
In der IMPETUS-Klassikation kommen im Simulationsgebiet mehr Bodenarten vor als
in der Klassikation der Bodenarten der FAO (siehe Abb. 4.2). Daher wird FOOT3DK
dahingehend modiziert, dass statt vorher fünf (plus Fels und Torf) nun elf Bodenarten
berüksihtigt werden (siehe Tab. 4.1). Dies führt zu einer detaillierterenWiedergabe der
Evapotranspiration in den Simulationen. Dabei müssen Unstetigkeiten an den Shnitt-
stellen beider Datensätze in Kauf genommen werden.
Tabelle 4.1: Parameter der einzelnen Bodenarten
Bodenart Wsat ψsat a- b- p- C1sat C2ref Wwilt
[
cm3
cm3
℄ [m℄ Wert Wert Wert - - [
cm3
cm3
℄
Sand 0,395 0,121 0,387 4,05 4 0,082 3,9 0,05
Lehmsand 0,410 0,090 0,404 4,38 4 0,098 3,7 0,06
Sandlehm 0,435 0,218 0,219 4,90 4 0,132 1,8 0,09
Lehm 0,451 0,478 0,148 5,39 6 0,191 0,8 0,13
Shluehm 0,485 0,786 0,105 5,30 6 0,153 0,8 0,11
Sandiger TL 0,420 0,299 0,135 7,12 6 0,213 0,8 0,16
Tonlehm (TL) 0,476 0,630 0,084 8,52 10 0,227 0,6 0,19
Shluger TL 0,477 0,356 0,127 7,75 8 0,385 0,4 0,19
Sandton 0,426 0,153 0,139 10,40 8 0,421 0,3 0,22
Shluton 0,482 0,490 0,075 10,40 10 0,375 0,3 0,27
Ton 0,482 0,405 0,083 11,40 12 0,342 0,3 0,38
Für die Verwendung der aktuelleren Bodenarten im FOOT3DK werden sie auf das
FOOT3DK-Gitter aggregiert. Pro Gittermashe wird die Bodenart verwendet, die im Da-
tensatz von Klose (2008a) hauptsählih vorkommt. Dass in einer Gittermashe haupt-
sählih Fels vorkommt, ist unwahrsheinlih (pers. Mitteilung Anna Klose, 2008). Ma-
shen, in denen Fels nah der Vershneidung weiterhin als vorherrshende Bodenart
auftritt, werden durh Mashen mit Lehm ersetzt, da sih im FAO-Datensatz um die
vorkommenden Felsmashen überwiegend Lehmboden bendet. Für die Bodenart Shlu
konnten einige empirishe Parameter niht aus der Literatur ermittelt werden. Gitter-
boxen dieser Bodenart werden dem Shluehm zugeordnet, da dieser dem Shlu nah
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Klassikation des USDA am nähsten kommt (siehe Abb. 4.1). Unter Berüksihtigung
dieser Annahmen entsteht die Verteilung der Bodenarten wie in Abbildung 4.2b darge-
stellt.
In der verwendeten Version des Modells FOOT3DK sind an jede Bodenart spezishe
Eigenshaften gekoppelt. Die Parametrisierung dieser spezishen Eigenshaften wird bis
auf die Werte des bodenabhängigen Welkepunkts (Wwilt, pers. Mitteilung Anna Klose,
2008) nah Clapp und Hornberger (1978) bzw. Noilhan und Planton (1989) vorgenommen
und ist in Tabelle 4.1 dargestellt.
Wwilt, der sogenannte Welkepunkt, ist eine Maÿzahl für die Austroknung des Bodens.
Er wird bei der Berehnung des stomatalen Widerstands Rs berüksihtigt und gibt die
Shwelle der vershiedenen Bodenarten an, unterhalb der die Vegetation kein Wasser
mehr aus dem Boden ziehen kann. ψsat ist das hydraulishe Potential des Bodens bei
Sättigung. Die weiteren in Tabelle 4.1 aufgelisteten Werte sind z. B. für die Tendenzen
der Bodenwassergehalte und des Interzeptionswassers (Wg, W2 und Wr, s. a. Abb. 3.4)
von Bedeutung. Die Tendenzgleihungen für die Bodenwassergehalte stellen sih wie folgt
dar:
∂tWg =
C1
ρwdg
(Pg − Eg)︸ ︷︷ ︸
Force−Term
− C2
τ
(Wg −Wgeq)︸ ︷︷ ︸
Restore−Term
0 ≤Wg ≤Wsat (4.1)
∂tW2 =
1
ρwd2
(Pg − Eg − Etr) 0 ≤W2 ≤Wsat (4.2)
Der Fore-Term beshreibt die Austroknung des Bodens bei starker Verdunstung oder
die Anfeuhtung bei Niedershlag, während der Restore-Term die Rükführung von
Feuhte an den Oberboden beshreibt (Deardor , 1977). Beide Bodenwassergehalts-
tendenzen sind durh den Sättigungswert der jeweiligen Bodenart Wsat begrenzt. Er-
reiht der Bodenwassergehalt den Sättigungswert (Wg,2 = Wsat) so kommt es zum Ab-
uss von Wasser. Dieser wird im FOOT3DK-Modell niht weiter abgeführt. Pg ist der
Anteil des Niedershlags, der den Boden erreiht, ρw die Dihte des Wassers. Fore- und
Restore-Term werden von den Variablen C1 und C2 gesteuert. Wgeq ist der Gleihge-
wihtswassergehalt, bei dem der Restore-Term in Gleihung 4.1 vershwindet. In der
empirishen Beziehung von Gleihgewihtswassergehalt und Sättigungswert des Bodens
kommen die a- und p-Werte (Tab. 4.1) zur Anwendung, die je nah Bodenart variie-
ren (Noilhan und Planton, 1989). Die Werte dg = 9 cm, d2 = 1m und τ = 1 d sind in
FOOT3DK integriert. Die Variablen C1 und C2 sind folgendermaÿen deniert:
C1 = C1sat
(
Wsat
Wg
) b
2
+1
(4.3)
C2 = C2ref
(
W2
Wsat −W2 + 10−2
)
(4.4)
Die Werte für C1sat, C2ref und b sind ebenfalls von der Bodenart abhängig (s. a. Tab. 4.1).
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4.2 Vershiedene Sensitivitätsstudien zur
Evapotranspiration
In diesem Abshnitt wird in vershiedenen Sensitivitätsstudien der Einuss vershiedener
Parameter auf die Evapotranspiration untersuht. Begonnen wird mit einer Variation der
in Abshnitt 4.1 beshriebenen Karte der Bodenarten. Danah erfolgt eine Betrahtung
der Temperatur in vershiedenen Modellleveln, die für einen Termin im Winterhalbjahr
um 15
◦
C erhöht wird. Im Anshluss daran wird der Bewuhs des Drâatals mit Mishwald
aufgeforstet. Für die Behandlung des Bodenwassergehalts im FOOT3DK werden ver-
shiedene Gitterpunkte und Termine im Einzugsgebiet untersuht. Abshlieÿend erfolgt
eine Betrahtung der Windgeshwindigkeit, die für eine Simulation erhöht wird.
Tabelle 4.2: Übersiht der einzelnen Sensitivitätsstudien und deren Vorgaben im FOOT3DK
Sensitivitäts- Bezeih- Boden ∆T [◦C℄ Vegetation u-, v-Wind
studie nung [
m
s
℄
Kontrolle CON FAO 0 ISGP normal
Kontrolle 2 CON2 IMPETUS + FAO 0 ISGP normal
Boden SOIL IMPETUS + FAO 0 ISGP normal
Temperatur TEM FAO 15 ISGP normal
Vegetation WOOD FAO 0 Wald normal
Wind WIND IMPETUS + FAO 0 ISGP verdoppelt
Bodenart
Am Beispiel des 08.04.02 wird der Einuss der Bodenarten auf die Evapotranspiration
getestet (Abb. 4.3). Dieser Termin repräsentiert eine Westlage, bei der es lediglih auf
der Nordseite des Hohen Atlas zu geringen Niedershlägen kommt (s. a. Abb. A.8i). Die
mittleren Temperaturen liegen am Kamm des Hohen Atlas und des Jebel Sirouas entlang
der nordwestlihen Einzugsgebietsgrenze unter 0
◦
C. Im Südosten liegen die Tempera-
turen dagegen zwishen 5 und 20
◦
C. Es ist ein Termin ohne Niedershlag, bei dem die
Verdunstung im Vergleih zu anderen sih anbietenden Terminen groÿ ist. Zur Über-
prüfung des Einusses der Bodenarten auf die Verdunstung wird die Simulation der
Evapotranspiration mit der Bodenkarte der FAO (Simulation CON, siehe Tab. 4.2) mit
der Simulation verglihen, die die in Abshnitt 4.1 beshriebenen Bodenarten verwendet
(Simulation SOIL, siehe Tab. 4.2).
Im Gebietsmittel der 24-stündigen Evapotranspiration beider Simulationen gibt es kaum
Untershiede. Für die Simulation CON liegt dieses Mittel bei 1,56mm, während es für
die Simulation SOIL bei 1,55mm liegt. Auh die Maximal- und Minimalwerte der Eva-
potranspiration weihen niht stark voneinander ab. In der Darstellung der Dierenz der
Evapotranspiration der Simulationen SOIL minus CON (Abb. 4.3b) zeigen sih dennoh
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deutlihe Untershiede der räumlihen Verteilung. Die Verdunstung reagiert durh ein
Zusammenspiel vieler vershiedener Mehanismen (z. B. Kombinationen von Bodenart
und Bewuhs) sensitiv auf die Bodenarten (niht gezeigt).
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Abbildung 4.3: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 08.04.02, (a): mit Boden-
arten nah FAO-Vorgaben (b): Dierenz der Evapotranspiration Simulation
SOIL minus CON (a), beides in mm; Modellorographie in m.
In den westlihen Bereihen um den Jebel Siroua, in denen in den FAO-Bodenarten
(Abb. 4.3a) deutlih mehr verdunstet (grüne und braune Bereihe, Abb. 4.3b), war
Lehmboden vorgegeben. In der Simulation SOIL (Abb. 4.2b) benden sih in diesen Be-
reihen die Bodenarten Tonlehm und sandiger Tonlehm. Dieser Austaush der Bodenart
führt zu einer Abnahme der Verdunstung von über 1,5mm in 24 Stunden in diesem
Bereih, obwohl sandiger Tonlehm im Vergleih zu Lehm weniger Wasser und Tonlehm
im Vergleih zu Lehm mehr Wasser aufnehmen kann. Die Abnahme der Verdunstung
kann demnah niht allein mit der Wasserspeiherkapazität begründet werden. Es kommt
darüber hinaus zu einer Beeinussung der dort auftretenden Vegetation, die zwishen
10 und 30% liegt (s. a. 4.7a). Diese ist zwar in beiden Simulationen gleih, aber durh
die der Bodenart zugeordneten untershiedlihen Welkepunkte und vershiedene Wer-
te für das hydraulishe Potential beeinusst die Vegetation die Verdunstung in beiden
Simulationen untershiedlih.
Ebenso zeigt sih eine Abnahme der Evapotranspiration um Taoujgalt und Imeskar. Dort
besteht der Boden nah der Simulation SOIL teilweise aus Shluehm. Shluehm ist
die im Bodenkataster berüksihtigte Bodenart, die am meisten Wasser speihern kann
(Wsat, Tab. 4.1). Dadurh bleibt weniger Wasser zur direkten Verdunstung.
An den Stellen in der Simulation SOIL, an denen deutlih mehr verdunstet (blaue Be-
reihe, 4.3b), bendet sih im Vergleih zur Simulation CON Sandlehm anstatt Lehm-
boden. Sandlehm hat einen niedrigeren Sättigungswasserwert, der den Wassergehalt der
vershiedenen Bodenshihten nah oben hin begrenzt. Der Boden ist früher übersättigt,
so verbleibt mehr Wasser zur direkten Verdunstung an der Erdoberähe.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sih auf Grund der geänderten Bodenarten
sihtbare Untershiede in der Evapotranspiration auftun können. Dieses ist allerdings
nur der Fall, wenn die auftretende Evapotranspiration niht zu gering ist. Bei Terminen
mit insgesamt wenig Verdunstung im Untersuhungsgebiet (z. B. 17.02.02, siehe A.6a)
zeigen sih nahezu keine Untershiede für die beiden Simulationen SOIL und CON, die
gröÿer als 0,5mm sind. Die einzige Ausnahme bilden die Mashen, die Fels enthalten
haben. Bei Terminen mit gröÿeren absoluten Verdunstungswerten ist der Untershied
der Verdunstung niht zu vernahlässigen, da diese Termine bei einer Summation über
einen längeren Zeitraum einen für die rekombinierte Evapotranspiration entsheidenden
Anteil haben.
Temperatur
Die Temperatur hat einen groÿen Einuss auf die Verdunstung. Das in dieser Sensi-
tivitätsstudie erhaltene Resultat führt zu dem in Abshnitt 5.2 erläuterten Kriterium,
dass pro CWT ein Repräsentant mit höheren bzw. niedrigeren Temperaturen aus dem
Sommer- bzw. Winterhalbjahr gewählt werden soll. Die Simulationsvorgaben der Simu-
lation TEM nden sih in Tabelle 4.2.
In dieser Sensitivitätstudie wird die Temperatur in den vershiedenen Modellleveln um
15
◦
C erhöht. Diese Temperaturen ieÿen dann bei der Berehnung der potentiellen Tem-
peraturen in die Nestingdateien ein. Die Temperaturerhöhung wurde so gewählt, dass
aus dem möglihen Repräsentanten aus dem Winter in den Temperaturen ein Sommer-
repräsentant wird, um ausshlieÿlih den Einuss der Temperatur auf die Evapotranspi-
ration zu betrahten. Alle anderen zu übergebenden Parameter aus den Nestingdateien
werden niht manipuliert. Bei der Auswertung dieser Sensitivitätsstudie werden ledig-
lih Parameter am Boden (Temperatur und Evapotranspiration) untersuht, so dass
aus der Manipulation entstehende physikalishe Eekte in oberen Modellshihten niht
betrahtet werden.
Für diese Studie wird der 17.02.02 ausgewählt. Dieser Termin repräsentiert eine zyklo-
nale CWT mit niedrigen Temperaturen über dem Hohen Atlas (Abb. 4.4a), bei der es
zu Niedershlägen auf der Nordseite des Gebirges kommt (siehe Abb. A.8a). Das Ge-
bietsmittel der täglihen Mitteltemperatur für den 17.02.02 liegt bei 6,7
◦
C. Nah der
Manipulation ist es auf 10,4
◦
C gestiegen. Dieser geringe Anstieg kommt daher, dass die
Bodentemperaturen der vershiedenen Bodenshihten niht manipuliert wurden und so
kühlen.
In den der Auswertung für die Evapotranspiration zeigt sih, dass bei künstlih erhöh-
ter Temperatur  wie erwartet  mehr verdunstet (Abb. 4.5). Im Gebietsmittel steigt
die Verdunstung für diesem Tag bei erhöhter Temperatur von 0,06mm auf 0,21mm an.
Der Maximalwert im Simulationsgebiet steigt um mehr als das Ahtfahe. Negative Ver-
dunstung  Kondensation  tritt dann auf, wenn die spezishe Sättigungsfeuhte in
Bodennähe (qs(Ts)) kleiner ist als die spezishe Feuhte der Luft (q1). So etwas kann
hauptsählih im Zusammenhang mit tiefen Temperaturen auftreten, da die Luft dann
weniger Wasserdampf aufnehmen kann. Dieser Eekt kann unter Anderem dazu führen,
dass bei wenig Einstrahlung über den Tag in der täglih akkumulierten Evapotranspi-
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Abbildung 4.4: Mittlere Temperatur der untersten Modellshiht des 17.02.02 in
◦
C,
(a): Simulation CON, (b): Simulation TEM; Modellorographie in m.
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Abbildung 4.5: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 17.02.02 in mm,
(a): Simulation CON (b): Simulation TEM; Modellorographie in m.
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ration die Kondensation überwiegt. Dies tritt in vielen Simulationen von Herbst- oder
Wintertagen mit wenig Erwärmung im Tagesverlauf auf; an den abgeshatteten Berg-
hängen des Hohen Atlas, des Jebel Saghro und Ausläufern des Antiatlas, die sih alle im
Simulationsgebiet benden (s. a. Abb. 3.5). Bei erhöhter Temperatur wird dieser Eekt
sihtbar reduziert. Viele Gitterboxen tendieren dabei statt zu geringer Kondensation zu
minimaler Evapotranspiration. So tritt z. B. im Bereih von Ouarzazate und Taoujgalt
in der Tagessumme im Gegensatz zur Simulation CON leihte Evapotranspiration auf.
Im Bereih des Kamms des Hohen Atlas dagegen zeigen sih gerade im Nordosten kei-
ne Änderungen der Verdunstung bzw. Kondensation über 0,5mm. In diesem Bereih
kommt es im Verlauf der 24-stündigen Simulation fast durhgehend zu Kondensation.
In der Tagessumme überwiegt die Kondensation in diesem Bereih die lediglih während
der Mittags- und frühen Nahmittagsstunden auftretende Verdunstung.
Die stark untershiedlihe Evapotranspiration in einigen benahbarten Gittermashen
am Westrand kommt dadurh zustande, dass sih in den Bodeninformationen des
LM3.14 am Westrand Fels- und Lehmmashen nebeneinander benden. Hinzu kommt,
dass in diesem Bereih an einigen Mashen während der Simulationen Niedershlag fällt.
So steht zusätzlihe Feuhte zur Verdunstung zur Verfügung. Die Evapotranspiration in
diesem Bereih ist in der Simulation TEM deutlih höher, da in den Randbereihen jede
Stunde die um 15
◦
C erhöhte Temperatur vorgegeben wird.
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Abbildung 4.6: Vergleih der stündlihen Verdunstung in mm und der Temperatur der
untersten Modellshiht in
◦
C für den Gitterpunkt Trab Labied für den
17.02.02 für die Simulationen TEM und CON.
Am Beispiel der Gittermashe, in die die Station Trab Labied fällt, ist der täglihe
Verlauf der Evapotranspiration und der Temperatur für die Simulationen TEM und
CON aufgetragen (Abb. 4.6). Die stündlihen Evapotranspirationsraten sind sehr ge-
ring. Meistens kommt es weder zu Evapotranspiration noh zu Kondensation. In der
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Simulation CON kommt es zu Kondensation in den frühen Morgenstunden, die mit den
niedrigsten Temperaturen des Tages zusammenfällt. In der Simulation TEM kommt es
zur Verdunstung in den Nahmittagsstunden. Sie sheint mit den Temperaturmaxima
in den Bodenshihten zusammenzufallen, die im Vergleih zur Lufttemperatur zeitlih
später auftreten. Ein Vergleih der Temperaturverläufe in beiden Simulationen zeigt die
Annäherung der Temperaturen auf Grund der Abkühlung in der Simulation TEM, da
die Temperaturen in den Bodenshihten in beiden Simulationen gleih sind.
Bewuhs
Je nah Anteil des Bewuhses variiert die Wasserspeiherfähigkeit der Vegetation und da-
mit auh die Evapotranspiration. In diesem Abshnitt wird mit Hilfe einer Aufforstung
des Simulationsgebiets mit Mishwald diese Gegebenheit untersuht.
In Abbildung 4.7a ist am Beispiel des 08.04.02 zu sehen, dass die Vegetationsbedekung
im feuhteren Winterhalbjahr im Drâatal gering ist. Sie liegt südlih des Atlas zwishen 0
und 30%. Lediglih die Gittermashen, in denen sih die oberen Oasen entlang des Drâa
benden, zeigen einen höheren Wert der Vegetation. Eine Vegetation von über 30% ndet
sih auh um Ouarzazate, Trab Labied und Boumalne Dades (Gittermashen südöstlih
von Taoujgalt). Ein noh dihterer Bewuhs ndet sih auf der Nordseite des Hohen
Atlas. Unterhalb des Atlaskamms (nördlihe Einzugsgebietsgrenze) betragen die Werte
der Vegetationsbedekung bis zu 90%.
Die spärlihe Vegetation auf der Südseite des Hohen Atlas ist der Grund dafür, dass die
Verdunstungssimulation hauptsählih von der Verdunstung vom Erdboden (Gleihung
3.12) dominiert wird. Gerade deswegen ist es interessant, die Evapotranspiration bei
dihterem Bewuhs zu betrahten.
Dazu wird an dieser Stelle zunähst auf die in FOOT3DK verwendeten Landnutzungs-
klassen eingegangen, die benötigt werden, um die Vegetationsverteilung zu berehnen.
Die Landnutzung in jeder Gitterbox ist ein Teil des Katasters. Grundsätzlih werden
in der verwendeten FOOT3DK-Version 17 Landnutzungsklassen untershieden, die vom
International Geosphere-Biosphere Projet (IGBP) global deniert wurden (Loveland
et al., 2000). Es treten im Simulationsgebiet aber niht alle Klassen auf. Es kommen
hauptsählih Ödland, oenes Bushland und dihtes Bushland vor. Nur vereinzelt gibt
es Wälder. Der Anteil der einzelnen Klassen wird prozentual pro Gitterbox kodiert. Zu-
sätzlih wurden für jede Landnutzungsart typishe Parameter wie z. B. Albedo, Leaf
Area Index (LAI) und die Vegetationsbedekung vorgegeben (vollständige Liste: Tab.
4.3) analog zu Hagemann et al. (1999). Die Vegetationsbedekung für Sommer und Win-
ter wurde aus dem Normalized Dierened Vegetation Index (NDVI) abgeleitet (pers.
Mitteilung Kai Born, 2006). Jeweils um den 15.April bzw. 15.Oktober werden in einer
zweiwöhigen Übergangsphase beide Vegetationen mit einem Faktor GEW linear ge-
wihtet verwendet. Um in FOOT3DK mit einer Vegetationbedekung (veg) zu rehnen,
die pro Gittermashe einen Wert zwishen Null und Eins annimmt, wird der prozentuale
Anteil der Landnutzungsarten in einer Gittermashe (AVKn) mit der ihnen zugeordne-
ten Vegetationsbedekung (vegLNKn, untershieden nah Sommer- oder Wintertermin)
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multipliziert und aufaddiert. Dabei läuft n (siehe Formel 4.5) über alle Landnutzungs-
klassen und veg wirkt als Gewihtungsfaktor in den Gleihungen 3.12 bis 3.14.
veg = GEW ·
∑
n
vegLNKn · AVKn (4.5)
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CON
Abbildung 4.7: (a): Fraktionale Vegetation/Panzenbedekung des Bodens imWinterhalb-
jahr exemplarish für den 08.04.02 (Simulation CON), (b): Dierenz Frak-
tionale Vegetation/Panzenbedekung Simulation WOOD minus CON,
beides in %.
Um Hinweise auf das Verhalten der Evapotranspiration bei realen Vorgaben, aber einem
komplett mit Mishwald bewahsenen Drâatal zu erhalten, wird ein Sensitivitätstest
mit diesem Bewuhs für den 08.04.02 durhgeführt. Dabei liegt die Vegetationsvorgabe
für das gesamte Modellgebiet bei 73% Vegetation (Vorgabe für Mishwald im Winter).
Die Ergebnisse beider Simulationen sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Im räumlihen
Mittel ist der Untershied der Verdunstung gering (CON im Gebietsmittel 1,56mm und
WOOD 1,58mm Evapotranspiration), für einzelne Mashen gibt es jedoh deutlih siht-
bare Untershiede. Im südöstlihen Teil des Simulationsgebiets, in dem nihts oder nur
wenig verdunstet, sind die Untershiede relativ zur verdunsteten Menge groÿ, in Relati-
on zur Änderung der Vegetationsbedekung gering. Bei der Simulation WOOD gibt es
in diesem Bereih, abgesehen von den Oasen entlang des Drâa, auh die gröÿte Steige-
rung in der Vegetationsbedekung (siehe Abb. 4.7b). Trotz dieser Steigerung kommt es
niht zu groÿen Änderungen der absoluten Verdunstungsraten, da in diesem Gebiet die
vom LM3.14 übergebene Bodenfeuhte für diesen Termin nur unwesentlih über Null
liegt (siehe Abb. 4.8b). Dies ist der Grund dafür, dass der Wald niht wie erwartet als
Feuhtespeiher wirkt. Es steht ihm dazu niht ausreihend Wasser zur Verfügung.
Auf der Nordseite des Hohen Atlas, an der in der Realität deutlih mehr Bewuhs vorhan-
den ist, verdunstet in beiden Simulationen mehr als im Süden bei gleihzeitig deutlih
mehr Vegetation. In einem Streifen, der parallel zum Atlaskamm verläuft und in der
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immergrüner immergrüner Nadel- Blatt- Mish- geshlossenes oenes Savannen-
Nadelwald Blattwald wald wald wald Bushland Bushland wälder
Rauhigkeitslänge 1,000 0,680 1,000 1,000 0,680 0,260 0,005 0,500
Wärmekapazität 2,200 2,200 2,200 2,200 2,000 2,000 2,000 2,000
Leitfähigkeit 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300
Albedo 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,180 0,180
Versiegelungsgrad 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Vegetation Sommer 0,960 0,990 0,960 0,880 0,930 0,800 0,500 0,800
Vegetation Winter 0,860 0,890 0,660 0,580 0,730 0,600 0,200 0,500
LAI Sommer 9,200 9,900 3,600 5,200 7,000 1,710 0,830 5,100
LAI Winter 9,200 9,900 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
min. stomataler Widerstand 100,000 150,000 100,000 150,000 130,000 150,000 150,000 150,000
Strahlungs-Quotient 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 100,000 30,000
Savanne Grasland Moor Agrar Stadt Mosaik Shnee Ödland
Rauhigkeitslänge 0,300 0,030 0,030 0,050 2,500 0,100 0,001 0,005
Wärmekapazität 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Leitfähigkeit 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300
Albedo 0,200 0,200 0,150 0,180 0,150 0,180 0,750 0,300
Versiegelungsgrad 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
Vegetation Sommer 0,800 0,530 0,730 0,800 0,001 0,800 0,001 0,001
Vegetation Winter 0,500 0,040 0,670 0,200 0,001 0,400 0,001 0,001
LAI Sommer 3,000 1,500 3,500 2,700 0,001 2,700 0,001 0,001
LAI Winter 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
min. stomataler Widerstand 130,000 80,000 100,000 100,000 0,000 100,000 0,000 20,000
Strahlungs-Quotient 100,000 100,000 100,000 30,000 40,000 30,000 0,000 40,000
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minus CON
Abbildung 4.8: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 08.04.02, (a): Simulation
CON (b): Dierenz Simulation WOOD minus CON, beides in mm; Modell-
orographie in m.
Simulation mit über 70% Vegetation berüksihtigt wird, verdunstet in der Simulati-
on mit Mishwald mehr, obwohl die Vegetationsbedekung in einigen Mashen gesenkt
wird. Ein umgekehrtes Verhalten zeigt sih in der nordwestlihen Eke, wo die Vegeta-
tion stark dihter wird (Abb. 4.7b). In diesem Bereih ist die Evapotranspiration bei
Mishwaldvegetation ebenfalls höher.
Für den Bewuhs gibt es keine einfahe Regel, die seinen Einuss auf die Verdunstung
ausreihend beshreibt. Die Komplexität der einussnehmenden Parameter ist zu um-
fangreih. So bleibt festzuhalten, dass eine Sensitivität auf die Vegetation gezeigt werden
konnte. Stärke und Rihtung des Einusses hängen aber noh stark von anderen Fak-
toren ab. Der Einuss der geringeren Albedo auf Grund von mehr Bewuhs (Charney
et al., 1977) und damit auh der Einuss auf eine Wehselwirkung mit der Temperatur,
die wie gezeigt die Verdunstung stark beeinusst, kommen als Gründe für die unter-
shiedlihen Tendenzen der Evapotranspiration in Betraht, ebenso wie der im nähsten
Abshnitt betrahtete Bodenwassergehalt.
Bodenwassergehalt
Auh der Bodenwassergehalt
1
ist ein Parameter, auf den die Verdunstung sensitiv rea-
giert (z. B. Dirmeyer et al., 2000). Er hat im FOOT3DK einen groÿen Einuss auf die
Verdunstung vom Erdboden (Eg). Für den Bodenwassergehalt ist niht nur der einmalig
übergebene Wert aus dem LM3.14 von Bedeutung, sondern auh das Abbauverhalten
der Bodenfeuhte in FOOT3DK.
In FOOT3DK wird im ersten Simulationszeitshritt eine Initialisierung des Bodenwasser-
gehalts mit den LM-Daten vorgenommen. Danah erfolgt die weitere Berehnung der
1
Im diesem Abshnitt wird Bodenfeuhte synonym mit Bodenwassergehalt verwendet.
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Tendenzen der Bodenwassergehalte im Oberboden und in der gesamten Bodenshiht
(s. a. Formeln 4.1 und 4.2) unabhängig von den LM-Vorgaben. Die erste Initialisierung
beeinusst die Verdunstung. Gerade bei den Terminen, in denen während der Simulation
kein Niedershlag fällt, ist diese Vorgabe von entsheidender Bedeutung, da sie dann die
alleinige Feuhtequelle darstellt.
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Abbildung 4.9: Verlauf der Bodenfeuhte für das Jahr 2002 für Messungen in Taoujgalt
in 15 m Tiefe und simuliert aus dem LM3.14 für den entsprehenden
Gitterpunkt für den 00 h-Termin, beides in Vol%; zusätzlih gemessener
Niedershlag in 2002 in mm.
In Abbildung 4.9 sind am Beispiel der Station Taoujgalt gemessene Bodenfeuhte in
15 m Tiefe (rot) und simulierte Bodenfeuhte (shwarz) des zugehörigen Gitterpunkts
in 10 m Tiefe für das Jahr 2002 dargestellt. Zusätzlih beinhaltet die Abbildung noh
den ebenfalls an der IMPETUS-Station gemessenen Niedershlag. Beim Vergleih der
gemessenen Bodenfeuhte in 15 m Tiefe mit dem Niedershlag zeigt sih, dass während
eines Niedershlagsereignisses die Bodenfeuhte sprunghaft ansteigt und sih danah
kontinuierlih bis zum nähsten Regen abbaut. Die Stärke des sprunghaften Anstiegs ist
von der Intensität des Niedershlagsereignisses abhängig.
Der minimale Bodenwassergehalt im Sommer 2002 in Taoujgalt lag bei a. 10Vol%. Die
Bodenfeuhte im Untersuhungsgebiet verlief entlang des Niedershlagsgradienten, der
längs des Höhengradienten verläuft (Weber , 2004).
Die Verläufe der Bodenfeuhte im LM3.14 (Abb. 4.9) sehen dagegen anders aus. Das
Modell wurde auf monatliher Basis per Warmstartverfahren neu gestartet. Bei diesem
Verfahren sollten die alten Werte der Bodenfeuhte als Startwerte der neuen Simulation
übergeben werden. Stattdessen treten in der Simulation Sprünge in der Bodenfeuhte
auf (Abb. 4.9, shwarze Linie). Bis zum ersten Niedershlagsereignis einer Simulation
liegt die Bodenfeuhte im LM3.14 deutlih unter den Werten der Messung. Dann steigt
sie wie erwartet sprunghaft an. Des Weiteren erfolgt der Abbau der Bodenfeuhte im
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LM3.14 zum Teil langsamer als in den Beobahtungen. In den Sommermonaten kommt
es bei zu vielen weniger intensiven Ereignissen insgesamt zu einem Anstieg des Bo-
denwassergehalts, während in der Stationsmessung von Taoujgalt die Bodenfeuhte im
Sommer kontinuierlih abnimmt. Der Verlauf des Bodenwassergehalts im LM3.14 im
Monat September wirkt realistish, da er Ähnlihkeiten mit dem Abbauverhalten der
Messungen im Februar und März aufweist. Das liegt daran, dass es direkt am Anfang
des Monats zu einem starken Niedershlagsereignis im Modell kommt.
Dass Maxima zur gleihen Zeit wie in der Messung auftreten, kann niht erwartet werden,
da es imModell niht zur gleihen Zeit zu Niedershlag kommen muss wie in der Realität.
Von einem Klimamodell wird erwartet, dass es die Häugkeit und gemittelte Mengen
solher Niedershlagsereignisse wiedergibt, niht aber bestimmte Zeitpunkte.
Der im LM3.14 festgestellte niht immer realistishe Abbau der Bodenfeuhte wird an
das FOOT3DK niht zu jedem Nestingzeitpunkt übergeben. FOOT3DK erhält einma-
lig im ersten Simulationsshritt den Bodenwassergehalt ähendekend für das gesamte
Simulationsgebiet (s. a. Hübener , 2005), danah wird keine Bodenfeuhte mehr aus dem
LM3.14 übergeben. Sie wird auf Basis der einmaligen Initialisierung eigenständig si-
muliert. Es gilt also für den Startzeitpunkt einer Episodensimulation darauf zu ahten,
dass niht der erste eines Monats verwendet wird, da dort die Bodenfeuhte bis zum
ersten Niedershlag im LM3.14 zu gering ist. Die Bodenfeuhte im Untersuhungsgebiet
ist nur punktuell in einigen Tiefen gemessen worden. Eine Verwendung von Messwerten
zur Initialisierung ist auf Grund der nur wenigen Messpunkte, der Gebietsgröÿe und
Orographie niht möglih.
In Abbildung 4.10 ist am Beispiel der Gitterpunkte, in denen die Stationen Imeskar,
Trab Labied und Asrir liegen, für zwei Termine die zeitlihe Entwiklung des Boden-
wassergehalts der oberen Modellshiht (9 m tief) und der akkumulierte Niedershlag
abgebildet. Dazu wird der 08.04.02 verwendet, ein Termin ohne Niedershlag, der eine
westlihe Strömung repräsentiert. In dessen Verlauf kommt es zu einer Abnahme der
Bodenfeuhte während der Simulation (Abb. 4.10a, 4.10 und 4.10e). Der zweite Termin
vertritt die CWT Südwest, die in der Simulation mit stärkerem Niedershlag verbun-
den ist. Während dieser Simulation kommt es zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts
(Abb. 4.10b, 4.10d und 4.10f).
Für den 08.04.02 liegt der initialisierte Bodenwassergehalt (00UTC) an allen drei be-
trahteten Gitterpunkten zwishen 14 und 28Vol%. In den Morgenstunden kommt es zu
einer geringen Abnahme der Feuhte. Gegen 08UTC wird diese Abnahme stärker. Dies
kann mit den morgens steigenden Temperaturen, aufkommendem Wind oder mit einem
Abuss in tiefere Bodenshihten zusammenhängen. Da der Tagesgang des Bodenwärme-
stroms den Lufttemperaturen zeitlih später nahfolgt, wird eine anhaltende Abnahme
bis in die frühen Abendstunden erwartet. Diese zeigt sih in dieser Episodensimulation
jedoh niht. Das kann an einer Kompensation dieses Eekts durh den Restore-Term
liegen, der während der Simulation für eine Rükführung aus tieferen Bodenshihten in
die obere Bodenshiht sorgt.
Dagegen kommt es am 23.12.01 zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts, der je nah be-
trahtetem Gitterpunkt auf Grund untershiedliher Niedershlagsmengen untershied-
lih hoh ausfällt. Im Zusammenhang mit der südwestlihen Strömung und der damit
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Abbildung 4.10: Simulierter Bodenwassergehalt in Vol% (Simulation CON) und simulier-
ter akkumulierter Niedershlag in mm für die Gitterpunkte der Stationen
Imeskar (a und b), Trab Labied ( und d) und Asrir (e und f) für den
08.04.02 (a, , e) und den 23.12.01 (b, d, f).
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verbundenen Feuhteadvektion vom Atlantik in das Untersuhungsgebiet kommt es an
allen drei Gitterpunkten zu Niedershlag. Der Anstieg des Bodenwassergehalts beginnt
bereits im Zusammenhang mit nur geringen Mengen. Die Reaktion der Bodenfeuhte
auf den Niedershlag erfolgt unmittelbar. Die Höhe des Anstiegs ist dabei direkt von
der gefallenen Menge des Niedershlags abhängig. Für den Gitterpunkt, der Imeskar am
nähsten liegt, simuliert FOOT3DK an diesem Termin wenig Niedershlag. Dort steigt
die Bodenfeuhte der Gittermashe von etwa 6 auf a. 14Vol% (siehe Abb. 4.10b). An
der Gittermashe zur Station Asrir regnet es dagegen knapp 16mm in der Simulation,
was zu einem Anstieg des Bodenwassergehalts von unter 4 auf a. 28Vol% führt (siehe
Abb. 4.10f). Die Gittermashe zu Trab Labied liegt in der Intensität des Niedershlags
und der Reaktion der Bodenfeuhte darauf zwishen den beiden anderen Gitterpunkten
(siehe Abb. 4.10d).
Die Entwiklung des Bodenwassergehalts wird von FOOT3DK realistish wiedergegeben.
Zum Vergleih mit Messungen ist in Abbildung 4.11 der gemessene Bodenwassergehalt
in drei vershiedenen Tiefen und der akkumulierte Niedershlag für die Station Taouj-
galt dargestellt. Bei dieser Punktmessung kommt es im Vergleih zur Simulation einer
Gittermashe zu mehreren Shwankungen von Stunde zu Stunde. Es zeigt sih für den
23.12.01 auh in der Messung die Reaktion auf den Niedershlag, im Vergleih zur Simu-
lation jedoh etwas später. Das kann an dem bereits hohen Bodenwassergehalt liegen.
Die relative Änderung des Bodenwassergehalts bewegt sih für Messung und Simulation
bei ähnlih starken Niedershlägen in den gleihen Gröÿenordnungen (siehe Abb. 4.10f
und 4.11b).
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Abbildung 4.11: Gemessener Bodenwassergehalt in Vol% für 5, 15 und 30 m Tiefe und
gemessener akkumulierter Niedershlag in mm für die Station Taoujgalt
für den 08.04.02 (a) und den 23.12.01 (b).
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Windgeshwindigkeit
In diesem Abshnitt werden die u- und v-Komponenten des Windes für alle Level in
jedem Zeitshritt verdoppelt. Diese verdoppelten Werte werden dann ebenso wie im Fal-
le der Temperatur über die Nestingdateien an das FOOT3DK übergeben. Auh hier
werden die Resultate der Simulationen in Bodennähe betrahtet. Im Gegensatz zu den
vorherigen Betrahtungen des 17.02.02 wird in diesem Abshnitt zum Vergleih die Si-
mulation CON2 verwendet, da für diese Studie mit den neueren Bodenartenvorgaben
simuliert wird.
In Abbildung 4.12 ist für die Simulationen CON2 und WIND der 24-stündige mittle-
re Wind dargestellt. Die mittlere Windgeshwindigkeit für die Simulation CON2 liegt
bei 5,8
m
s
, die der Simulation WIND bei 8,6
m
s
. Dass die Mittelwerte niht exakt ver-
doppelt sind, hängt mit der im FOOT3DK durhgeführten Relaxation zusammen, bei
der ein Angleihen zwishen Nestingwert und simulierten FOOT3DK-Wert erfolgt. Die
Normalkomponenten des Windes werden dafür am Rand geltert.
Die stärksten Erhöhungen der Windgeshwindigkeit in der Simulation WIND (Abb.
4.12b) benden sih im Südwesten des Simulationsgebiets. Dort treten im Vergleih zur
Simulation CON2 teilweise verdoppelte Windgeshwindigkeiten auf.
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Abbildung 4.12: Durhshnittlihe Windgeshwindigkeit des 17.02.02 in
m
s
, (a): Simulation
CON2 (b): Simulation WIND.
Die sih für die beiden Simulationen ergebenden Verdunstungsverteilungen sind in Ab-
bildung 4.13 dargestellt. Über die 24 Stunden untersheiden sih die Gebietsmittel beider
Simulationen um lediglih 0,01mm. Nur im Südwesten im Bereih der stärksten Windge-
shwindigkeiten der Simulation WIND ergibt sih eine leihte Zunahme der Verdunstung
im Vergleih zu CON2. Die sih kaum untersheidenden Evapotranspirationswerte re-
sultieren zum Teil daher, dass der Bodenwassergehalt für den verwendeten Termin im
Simulationsgebiet gering ist. Der erhöhte Wind steigert die Evapotranspiration damit
niht so deutlih, wie es bei sehr feuhtem Boden der Fall wäre. Auf der Nordseite des
Hohen Atlas sind die Bodenwassergehalte höher als im Süden, so ergeben sih dort auh
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höhere Verdunstungswerte für beide Simulationen, die sih aber ebenfalls niht deutlih
voneinander untershieden, da auf der Nordseite des Atlaskamms die Windgeshwindig-
keiten ähnlih sind.
Die Windgeshwindigkeit hat unter bestimmten Voraussetzungen einen niht vernah-
lässigbaren Einuss auf die Evapotranspiration.
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Abbildung 4.13: 24-stündige akkumulierte Evapotranspiration des 17.02.02 in mm, (a):
Simulation CON2 (b): Simulation WIND; Modellorographie in m.
Zusammenfassung
In Abshnitt 4.1 wurde eine Modikation der ursprünglih vorgegebenen Bodenarten
gezeigt, die Untershiede in der Verdunstung mit sih bringt. Die neu verwendeten Bo-
denarten sind höher aufgelöst und wesentlih aktueller als die FAO-Bodenarten. Daher
werden alle im Rahmen dieser Arbeit folgenden Ergebnisse mit der in diesem Abshnitt
beshriebenen neuen Verteilung der Bodenarten (4.2b) berehnet.
Weiterhin wurde gezeigt, dass die Parameter Bodenart, Temperatur, Bewuhs, Boden-
wassergehalt und Windgeshwindigkeit für Simulationen mit dem mesoskaligen Mo-
dell FOOT3DK einen wihtigen Einuss auf die Evapotranspiration haben. Bei diesen
Sensitivitätsstudien wurden Untershiede im Evapotranspirationsverhalten festgestellt.
In einer Rekombination wirken sih diese kleinen Untershiede durh die Summation der
einzelnen Repräsentanten (s. a. Kap. 5) deutlih aus.
Die Bodenfeuhte wird in dieser Arbeit beim Nesting vom LM3.14 übernommen, weil
keine anderen räumlih verteilten Daten der Bodenfeuhte zur Verfügung stehen. Es
wurde gezeigt, dass der Abbau des Bodenwassergehalts in den einzelnen Episodensimu-
lationen mit dem Modell FOOT3DK realistish verläuft, so dass dieser Parameter eine
realistishe Wiedergabe der Evapotranspiration unterstützt.
Auh die Windgeshwindigkeit beeinusst die Evapotranspiration, dieser Einuss hängt
jedoh eng mit der verfügbaren Bodenfeuhte zusammen.
5 Anwendung der
statistish-dynamis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Abbildung 5.1: Shematishe Übersiht der statistish-dynamishen Regionalisierung
Im Einzugsgebiet des Drâa stehen nur wenige Messungen des Niedershlags und der
realen Verdunstung zur Verfügung. Dennoh ist Interesse an diesen Parametern für
vershiedene Anwendungen vorhanden. In dieser Arbeit werden Simulationen mit dem
niht-hydrostatishen mesoskaligen meteorologishen Modell FOOT3DK durhgeführt,
um Niedershlag und Evapotranspiration hohaufgelöst für das Gebiet zu erhalten. Da-
zu wird auf die Methode der statistish-dynamishen Regionalisierung zurükgegrien
(Fuentes und Heimann, 2000). Diese kombiniert die statistishe Auswertung vershiede-
ner Zirkulationsmuster auf der synoptishen Skala (CWT-Klassikation) mit hohaufge-
lösten Modellsimulationen auf der Mesoskala (Episodensimulationen mit FOOT3DK).
Dabei wird der physikalishe Zusammenhang zwishen den CWTs und dem regional
auftretenden Niedershlag ausgenutzt (siehe auh Abshnitt 5.1 oder Hübener , 2005).
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Zur weiteren Orientierung dient die Abbildung 5.1. Dort sind shematish die Arbeits-
shritte der durhgeführten Rekombination dargestellt. In diesem Kapitel wird zunähst
die prozentuale Verteilung der Auftrittshäugkeiten der einzelnen CWTs mit und oh-
ne Niedershlag für den Zeitraum von 1979 bis 1998 bestimmt. Dann wird die CWT-
Verteilung und der damit vorkommende Niedershlag für den selben Zeitraum ausge-
wertet. In einem nähsten Shritt werden die Kriterien zur Repräsentantenauswahl vor-
gestellt und die Auswahl der Repräsentanten erläutert. Die erste Rekombination wird
am Beispiel des Validierungsjahres 2002 vorgenommen und bewertet. Danah wird die
Anwendbarkeit der Repräsentanten für ein feuhtes und ein trokenes Jahr geprüft. Eine
Beshreibung der einzelnen CWTs benden sih in Abshnitt A.1 im Anhang.
5.1 CWT-Verteilung und Niedershlag der Station
Ouarzazate von 1979 bis 1998
Dieser Abshnitt befasst sih mit einer genauen Analyse der CWTs und des Niedershlags
an der WMO-Station Ouarzazate.
Berehnung der Niedershlagsanteile der einzelnen CWTs am
Gesamtniedershlag
Die in Abshnitt 3.1 beshriebene CWT-Klassikation liefert über das Niedershlags-
aufkommen keine Informationen. Sie bestimmt lediglih die Anströmrihtungen, die zur
Berehnung der Auftrittshäugkeiten der einzelnen CWTs verwendet werden. Diese In-
formation ist aber von entsheidender Bedeutung. Sie gibt an, wie oft eine CWT mit
und ohne Niedershlag in die Rekombination einieÿen muss.
Jeder für 00UTC bestimmten CWT (Basis: NCEP-Reanalysedatensatz, Kalnay et al.,
1996) wird mit Hilfe der Messungen an der Station Ouarzazate (30◦56'N 6◦54'W) der
World Meteorologial Organisation (WMO) ein Niedershlagswert zugeordnet. Durh
Auszählen wird damit der Anteil von Terminen mit und ohne Niedershlag pro CWT
bestimmt. Die WMO-Station Ouarzazate wird verwendet, da von ihr als einzige im
Modellgebiet über einen 20-jährigen Zeitraum täglihe Niedershlagsdaten zur Verfügung
stehen. Es wird angenommen, dass sih innerhalb einer CWT die Verteilung der Tage mit
und ohne Niedershlag niht ändert. So kann diese Verteilung auh auf andere Zeiträume
angewendet werden.
Die Synop-Meldungen der Station Ouarzazate wurden im Rahmen des IMPETUS-
Projekts aus Daten des Seewetteramtes des DWD in Hamburg, Daten des NCDC
(National Climati Data Center) und des NCAR zusammengestellt und qualitätsge-
prüft. Ursprünglih stand niht für jeden Termin der 24-stündig akkumulierte Nieder-
shlag zur Verfügung. Die Daten wurden so bearbeitet, dass aus den verfügbaren Mel-
dungen soweit möglih 12-stündig akkumulierte Niedershlagsdaten gebildet wurden, um
einen möglihst kompletten Niedershlagsdatensatz zu erhalten (Knippertz , 2003b). Die-
se wurden auf 24-stündige Werte addiert. So können von den 7305Terminen während des
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20-jährigen Zeitraums 7086 verwendet werden. Den verbleibenden Terminen kann auf
die oben beshriebene Weise kein Niedershlagswert zugeordnet werden. Diese Termine
werden bei der Berehnung der prozentualen Anteile niht berüksihtigt.
Durh Auszählen der Tage mit und ohne Niedershlag für die einzelnen CWTs für den
Zeitraum von 1979 bis 1998 ergibt sih ein Wert für die Wahrsheinlihkeit, dass an einem
Tag eine CWT mit Niedershlag vorkommt. Zum Vergleih zweier Reanalysedatensätze
wird diese Berehnung sowohl für NCEP- als auh für ERA40-Daten durhgeführt. Es
zeigt sih, dass ERA40- und NCEP-Reanalysen gleihe Tendenzen aufweisen und sih
nur bei einzelnen, häug auftretenden CWTs wie Nordost und Ost um insgesamt 4%
Prozent untersheiden (niht abgebildet). Eine CWT-Klassikation auf Grundlage der
Bodendrukdaten des LM3.14 kann niht durhgeführt werden, da dieser Modelldaten-
satz das Gebiet, welhes Daten für die CWT-Berehnungen liefert, niht abdekt. So
werden im Folgenden zur Validierung der Rekombination die NCEP-Reanalysen ver-
wendet, da sie für die weiteren Betrahtungen die günstigste Datenverfügbarkeit haben.
Die berehneten Wahrsheinlihkeiten sind in Tabelle 5.1 angegeben.
Tabelle 5.1: Wahrsheinlihkeit des Auftretens von Tagen mit und ohne Niedershlag be-
zogen auf die jeweilige Anzahl des Auftretens innerhalb der CWTs in Prozent
und das Verhältnis mit zu ohne Niedershlag für den Zeitraum von 1979 bis
1998.
CWT mit Niedershlag [%℄ ohne Niedershlag [%℄ Verhältnis [mit/ohne℄
Zyklonal 1,96 9,48 0,21
Antizyklonal 0,24 8,31 0,03
Nordost 1,71 29,46 0,06
Ost 3,50 27,29 0,13
Südost 1,07 4,77 0,22
Süd 0,56 0,94 0,60
Südwest 0,47 0,68 0,68
West 0,40 1,39 0,29
Nordwest 0,16 2,05 0,08
Nord 0,16 5,40 0,03
Betrahtung der CWT-Verteilung und des damit verbundenen
Niedershlags an der Station Ouarzazate
In Abbildung 5.2a ist die prozentuale Verteilung der CWTs für die NCEP-Daten von
1979 bis 1998 dargestellt. Tage, die als Mishlagen zwishen zirkulärer und Rihtungs-
klasse identiziert werden, werden zur Hälfte beiden Klassen zugeshlagen (analog zu
Jones et al., 1993; Trigo und DaCamara, 2000). In den Sommermonaten treten verstärkt
Lagen mit nordöstliher (blau) und östliher (grau) Anströmung sowie zyklonale Lagen
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(rot) auf. Sie sind hauptsählih für den Niedershlag dieser Jahreszeit verantwortlih
(siehe Abb. 5.2b). Im Winterhalbjahr haben im November und Dezember die südlihen
Lagen den gröÿten Anteil am Niedershlag. Der Februar ist im Mittel mit 16,2mm der
niedershlagsreihste Monat. Dieser Niedershlag wird hauptsählih von Südostlagen
ausgelöst (s. a. Abshnitt A.1).
Südlih des Atlas fällt der ergiebigste Niedershlag im Winter, während im Sommer-
halbjahr von Mai bis Juni weniger Niedershlag fällt. Dies ist der erwartete bimodale
Jahresgang mit der für diese Gegend typishen Niedershlagsabnahme in den Sommer-
monaten. Auf Grund der geringen Niedershlagsmenge in Ouarzazate ist der Jahresgang
niht so deutlih ausgeprägt wie in den nördlihen Bereihen des Einzugsgebiet des Drâa
(s. a. Shulz , 2008b). Der mittlere Gesamtniedershlag für die zur Verfügung stehenden
Daten an der Station Ouarzazate liegt knapp unter 110mm pro Jahr.
(a) Monatlihe CWT-Verteilung (b) Monatliher Niedershlag nah CWTs
aufgeshlüsselt
Abbildung 5.2: CWT-Verteilung der NCEP-Reanalysen von 1979 bis 1998 in % (a) und der
den CWTs zugeordnete, gemittelte Jahresniedershlag der Station Ouarza-
zate (WMO-Nr.: 60265) in mm (b). Aufgeshlüsselte Abbildung der ein-
zelnen CWTs im Anhang (Abb. A.1).
Bei Betrahtung der Abbildung 5.3 wird deutlih, dass für ein mittleres Jahr über den
Zeitraum von 1979 bis 1998 Tage mit zyklonaler CWT den meisten Niedershlag in
Ouarzazate bringen (Abb. 5.3a), gefolgt von den CWTs Ost und Südost. Bei einer Be-
trahtung des Verhältnis der CWTs (Anteil der Tage mit Niedershlag zu denen ohne,
Tab. 5.1, dritte Spalte) zeigt sih, dass die südlihen und südwestlihen Lagen an deutlih
mehr Tagen mit Niedershlag auftreten als z. B. die nordöstlihen und östlihen Lagen.
Bei Betrahtung des mittleren Jahresniedershlags in mm pro Auftreten der CWT (Abb.
5.3b) ergibt sih eine andere Verteilung. Der mittlere Niedershlag der CWT Süd liegt
bei 2,4mm, während der für die zyklonale CWT bei lediglih 0,7mm liegt, obwohl die-
se im langjährigen Mittel den meisten Niedershlag gebraht hat. Die südlihen CWTs
(Südost, Süd und Südwest) bringen den meisten Niedershlag mit jeweils über 1mm pro
Auftreten. Das zeigt, dass diese Lagen, wenn sie auftreten und es zu Niedershlag kommt,
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häug mit stärkeren Niedershlagsereignissen verbunden sind. Bis auf die südlihen und
die zyklonalen CWTs liegt der mittlere Niedershlag der anderen CWTs deutlih unter
0,5mm. Diese CWTs liegen mit der mittleren Niedershlagsmenge pro Auftreten unter
dem Mittelwert von 0,62mm aller CWTs. Dass die CWTs Zyklonal und Ost über den
Zeitraum von 1979 bis 1998 den meisten Niedershlag pro Jahr liefern (siehe Abb. 5.3a),
liegt niht an starken Niedershlägen, sondern an ihrer hohen Auftrittsfrequenz (s. a.
Abb. 5.2a).
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Abbildung 5.3: Mittlerer Jahresniedershlag an der Station Ouarzazate der vershiedenen
CWTs in mm (a) und mittlere Niedershlagsmenge pro Auftreten der CWTs
in mm pro CWT während des Betrahtungszeitraums (b).
Ein weiterer betrahteter Aspekt ist die Korrelation der Häugkeit von Niedershlags-
tagen pro Jahr mit der Gesamtauftrittshäugkeit der einzelnen CWTs j pro Jahr i.
Der Korrelationskoezient nah Pearson rprec,CWTj (auh: zweidimensionaler linea-
rer Produkt-Moment-Korrelationskoezient) beshreibt den Grad des Zusammenhangs
zweier Variablen. Er kann im Falle zweier normal verteilter Variablen für eine Zeitreihe
von N Wertepaaren (in diesem Fall 20 Jahre) berehnet werden (Shönwiese, 1985). Die
Variablen sind in diesem Fall die Anzahl der Tage mit Niedershlag dpreci und die Anzahl
der Tage einer bestimmten CWT dCWTi,j . Die Berehnung wird nah Formel 5.1 (s. a.
Sahs, 1978, Kap. 54, Formel für kleine N) für den 20-jährigen Zeitraum von 1979 bis
1998 durhgeführt. Tage, denen kein Niedershlagswert zugeordnet werden konnte (s. a.
Abb. 5.1), werden in dieser Betrahtung als troken angesehen. d¯prec ist dabei die mittle-
re Anzahl an Niedershlagstagen pro Jahr während dieses Zeitraums. d¯CWTj beshreibt
die mittlere jährlihe Anzahl Termine der CWTj über den Gesamtzeitraum. Der Korre-
lationskoezient liegt immer in einem Intervall zwishen −1 und +1. Falls er den Wert
+1 annimmt, gibt es zwishen den beiden Variablen einen komplett positiven linearen
Zusammenhang, umgekehrt bei −1 eine vollständige Anti-Korrelation. Nimmt der Koef-
zient den Wert 0 an, so existiert kein linearer Zusammenhang beider Gröÿen. In diesem
Fall wird eine Kreuzkorrelation durhgeführt, das heiÿt, es werden zwei untershiedlihe
Gröÿen korreliert  die jährlihen Niedershlagstage an der Station Ouarzazate und die
Auftrittshäugkeit der einzelnen CWTs.
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rprec,CWTj =
N∑
i=1
(dpreci − d¯prec) · (dCWTi,j − d¯CWTj)√
N∑
i=1
(dpreci − d¯prec)2 ·
N∑
i=1
(dCWTi,j − d¯CWTj)2
(5.1)
F =
r2prec,CWTj
1− r2prec,CWTj
· (N − 2) (5.2)
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Abbildung 5.4: Kreuzkorrelation der jährlihen Niedershlagstage an der Station Ouarza-
zate mit der Auftrittshäugkeit der einzelnen CWTs für den 20-jährigen
Zeitraum von 1979 bis 1998 und deren statistishe Signikanz auf dem
95%-Niveau (blau, Test: F-Test, s. a. Formel 5.2).
Ob sih der Korrelationskoezient signikant von Null untersheidet wird mit einem so-
genannten Fisher-Test für Korrelationskoezienten (z. B. Taubenheim, 1969, Formel 5.2)
überprüft. Dazu wird ein Signikanz-Niveau von 95% verwendet. Der kritishe Wert die-
ses Signikanzniveaus wird durh die Fisher-Normalverteilung vorgegeben. Wird dieser
Wert übershritten, so ist die Korrelation der beiden Variablen mit einer Irrtumswahr-
sheinlihkeit von 5% für die getesteten Variablen bestätigt.
Die Ergebnisse der Kreuzkorrelation und der Signikanzprüfung sind in Abbildung 5.4
dargestellt. Eine signikant positive Kreuzkorrelation der Niedershlagstage zeigt sih für
die CWTs Südwest und Süd. Signikant antikorreliert sind die Niedershlagstage mit der
CWT Nordost. Dieses Ergebnis wird durh die groÿe Anzahl fehlender Meldungen (3%)
der Station Ouarzazate bei dieser CWT beeinusst. Für die CWTs West und Zyklonal
ergibt sih kein linearer Zusammenhang mit den auftretenden Niedershlagstagen.
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5.2 Auswahlkriterien für die Repräsentanten
In diesem Abshnitt wird die Auswahl der Repräsentanten der untershiedlihen CWT
beshrieben, die später mit FOOT3DK nahsimuliert werden. Die dabei verwendeten
Kriterien und deren Gewihtung wird genau erläutert. Die vorgestellten Repräsentanten
werden später für die Rekombination von Niedershlag und Verdunstung verwendet. Aus
Simulationen mit dem LM3.14 stehen lediglih Daten für 14 Monate (November 2001
bis Dezember 2002) zur Verfügung, aus denen Antriebsparameter für Nahsimulationen
mit dem FOOT3DK entnommen werden können. Aus diesem Zeitraum sollen für jede
CWT möglihst zwei Repräsentanten ausgewählt werden. Für diese Auswahl kommen
die unten stehenden Kriterien zur Anwendung. Dabei sind die ersten vier Punkte grund-
legende Anforderungen. Werden diese erfüllt, können die daraus resultierenden Termine
mit FOOT3DK nahsimuliert und die restlihen drei Kriterien auf ihre Gültigkeit hin
überprüft werden.
• Die Repräsentanten werden aus Tagen ausgewählt, die bei der CWT-Klassikation
mit NCEP-Reanalysedaten als reine Klassen identiziert werden (keine Mishklas-
sen), um die synoptishen Eigenshaften der einzelnen Repräsentanten möglihst
deutlih herauszustellen.
• Im LM3.14 soll an Terminen, die Tage mit Niedershlag repräsentieren, Nieder-
shlag simuliert worden sein. Termine, die Tage ohne Niedershlag vertreten sollen,
sollen wenig bis keinen simulierten Niedershlag im LM3.14 aufweisen, wobei sih
dieses Kriterium auf das Drâaeinzugsgebiet bezieht und niht auf die Region nörd-
lih des Hohen Atlas.
• Anhand der Karten des Europäishen Wetterberihts wird überprüft, ob das
Bodendrukfeld für die ihm zugeordnete CWT geeignet ist. Diese Überprüfung
wird subjektiv vorgenommen.
• Im Gegensatz zu Hübener (2005) werden Shwahwindsituationen in der vorlie-
genden Arbeit als Repräsentanten zugelassen, da sonst die Anzahl der möglihen
Repräsentanten weiter reduziert würde. Dieses Kriterium war ursprünglih von
der subjektiven Klassikationsmethode der LWTs für die Britishen Inseln abge-
leitet und von Jones et al. (1993) in die Automatisierung übernommen worden.
Shwahwindsituationen kommen im Zeitraum von 1979 bis 1998 in 1,41% der
Termine über Marokko vor.
• Die folgenden Kriterien dieses Unterpunktes sollen in der Regel für 3 von 5 Statio-
nen gelten: Falls an einer Vergleihsstation keine Niedershlagsmessung zur Verfü-
gung steht, müssen mindestens 60% der verwendbaren Vergleihe passen. Es wird
jeweils ein Messwert mit dem simulierten Wert aus FOOT3DK für die Gitterbox
verglihen, in der die Messstation liegt. Dazu werden Niedershlagmessungen an
den IMPETUS-Klimastationen Trab Labied, Taoujgalt, Imeskar und Asrir (Shulz ,
2008b) sowie die Niedershlagsmeldungen der WMO-Station Ouarzazate (WMO-
Nummer 60265) verwendet (s. a. Abb. 5.5). Während die IMPETUS-Stationen
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den 24-stündigen Niedershlag von 0UTC bis 0UTC abspeihern, wird in den
SYNOP-Meldungen der WMO-Station Ouarzazate der 24-stündige Niedershlag
von 06UTC bis 06UTC des folgenden Tages angegeben. Es wird für Ouarzazate
der Wert des Niedershlags verwendet, der den Hauptteil des zu untersuhenden
Termins (18 Stunden) abdekt.
Für einen Tag, der als Niedershlagstag gelten soll, gilt, dass der Wert des simu-
lierten Repräsentanten ebenso Niedershlag liefern muss wie der damit verglihene
Stationswert. Die Menge wird dabei vernahlässigt. Auf Grund der Gröÿe des Si-
mulationsgebiets und vershiedener anderer Faktoren kann niht erwartet werden,
an allen Vergleihsstationen Niedershlag zu nden. Die Stationen, an denen Nie-
dershlag erwartet wird, werden entsprehend der Anströmrihtung gewählt.
Für einen Termin ohne Niedershlag im Drâaeinzugsgebiets wird als Kriterium
festgelegt, dass an 60% der Stationen, die zum Vergleih herangezogen werden,
kein Niedershlag gefallen sein darf. Als kein Niedershlag gilt, dass im Modell ein
Niedershlag unter 0,05mm simuliert wird.
• Die Temperaturen der einzelnen Repräsentanten beeinussen die Verdunstungsre-
kombination (s. a. Abshnitt 4.2). Daher wird als weiteres Kriterium eingeführt,
dass die Temperaturen über dem Hohen Atlas bei den gewählten Repräsentanten
einmal überwiegend positiv und für den anderen Termin überwiegend negativ sein
sollen. Dabei wird versuht, einen Repräsentanten aus dem Sommer- und einen aus
dem Winterhalbjahr (April bis September bzw. Oktober bis März) zu nden. Das
ist besonders bei den Simulationen wihtig, die die Termine ohne Niedershlag
repräsentieren, da ohne Niedershlag verstärkt Evapotranspiration auftritt. Das
Kriterium gilt nur, wenn für die CWTs auh zwei Repräsentanten gewählt werden.
• Bei bestimmten Wetterlagen wird besonders Niedershlag nördlih des Hohen At-
las erwartet. Der Atlas fungiert als Wettersheide. Diese Tatsahe soll auh in der
Rekombination der gewählten Repräsentanten erkennbar sein. Dazu wird darauf
geahtet, dass die Rekombination für das Jahr 2002 den LM-Niedershlag für den
gleihen Zeitraum auh auÿerhalb des Drâaeinzugsgebiets abbildet (s. a. Abshnitt
5.3, Abb. 5.6). Auf der Nordseite des Hohen Atlas gibt es im Simulationsgebiet kei-
ne Wetterstationen, deren Daten zu Vergleihszweken verwendet werden können.
5.3 Gewählte Repräsentanten
Nah der Überprüfung aller Kriterien (Abshnitt 5.2) bieten sih für einzelne CWTs
mehr als die erwünshten zwei Repräsentanten an. Diese Tatsahe wirft die Frage auf,
welhes die am besten geeigneten Repräsentanten für die Rekombination sind. Zu deren
Beantwortung wird der euklidishe Abstand precdiff zwishen gemessenem und rekom-
biniertem Niedershlag berehnet (Formel 5.3). Dazu werden Niedershlagsmesswerte
von aht IMPETUS-Klimastationen und der WMO-Station Ouarzazate verwendet (s. a.
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Abbildung 5.5: IMPETUS-Klimastationen und die WMO-Station Ouarzazate, die sih im
Simulationsgebiet benden. ⋄: Zu Vergleihszweken für den Niedershlag
in 2002 verwendet, ◦: restlihe IMPETUS-Stationen; Modellorographie in
m ü. NN, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.
Abb. 5.5). Die IMPETUS-Station Arguioun wird niht berüksihtigt, da diese Station
im Jahr 2002 eine Datenlüke von a. drei Monaten aufweist. Die Station Tizi-n-Tounza
wird ebenfalls niht zur Berehnung herangezogen, da dort untershiedlihe Messap-
paraturen zur Bestimmung des Niedershlags in fester Form verwendet wurden. Die
Rekombination mit dem kleinsten precdiff -Wert für zwei vershiedene Zusammenfas-
sungsmöglihkeiten der südlihen CWTs bei gleihzeitigem Austaush einzelner mögli-
her Repräsentanten wird bestimmt und eine abshlieÿende Auswahl der Repräsentanten
getroen.
precdiff =
√√√√ 9∑
i=1
(precgem,i − precmod,i)2 (5.3)
Dabei ist precgem der gemessene und precmod der in der zugehörigen Gitterbox model-
lierte Niedershlag. Summiert wird dabei über alle Stationen i, die in die Berehnung
einieÿen.
Für andere CWTs kann dagegen aus dem 14-monatigen Nestingzeitraum kein geeigne-
ter Repräsentant gefunden werden, der die in Abshnitt 5.2 genannten Kriterien erfüllt.
Daher werden einige CWTs zusammengefasst. Dabei gibt es zwei untershiedlihe Mög-
lihkeiten. Die südlihen Lagen können wie bei Hübener (2005) mit dem Argument, dass
sie mit starken Trögen verbunden sind, die Feuhte bis hinter den Atlas transportieren,
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in eine Gruppe zusammengefasst werden. Alternativ können auh die CWTs Südost und
Süd kombiniert werden und die CWT Südwest der Westanströmung zugeordnet werden.
Auh diese Zusammenfassung ist denkbar, da die CWTs Südost und Süd und die CWT
Südwest und West einen ähnlihen Einuss auf das Niedershlagsverhalten in der Regi-
on haben. Unabhängig davon werden die CWTs Nordwest und Nord zusammengefasst,
sie haben eine ähnlihe Wirkung für den Niedershlag in der Untersuhungsregion. Die
CWT Nordwest kommt in dem zur Verfügung stehenden Zeitraum von 14 Monaten kaum
mit Niedershlag vor, daher kann dafür kein einziger Repräsentant gefunden werden.
Die Abstandsminimierung zeigt, dass die Rekombination für die Zusammenfassung der
CWTs in Südost + Süd und Südwest + West die nah den aufgestellten Kriterien ge-
eignetere ist. Daher wird im Folgenden die in Tabelle 5.2 dargestellte Zusammenfassung
verwendet. Wie dort zu sehen ist, werden im zur Verfügung stehenden Zeitraum von
November 2001 bis Dezember 2002 niht für alle Gruppen Repräsentanten gefunden,
die alle aufgestellten Kriterien erfüllen. Nun werden die Ausnahmefälle erläutert. Für
die nordwestlihen und nördlihen Lagen ist es auf Grund des seltenen Auftretens mit
Niedershlag während des Nestingzeitraums niht möglih, mehr als einen Vertreter zu
nden, der die festgelegten Kriterien erfüllt. Für die südwestlihen und westlihen Lagen
werden zwei Repräsentanten mit Niedershlag identiziert, die die geforderten Kriterien
mit Ausnahme des letzten erfüllen. Das Temperaturkriterium wird niht erfüllt, da beide
Repräsentanten imWinterhalbjahr liegen. Sie werden dennoh beide verwendet, da einer
die westlihen Lagen (15.11.02) und einer die Anströmung Südwest (23.12.01) vertritt.
Bei den Anströmungen Südost und Süd gilt Ähnlihes. Auh dort kommen zwei Termi-
ne aus dem Winter zur Anwendung. Einer repräsentiert die südlihe Strömungsrihtung
(13.12.02) und der andere die südöstlihe (10.12.01). Die anderen aufgestellten Kriterien
werden von den gewählten Vertretern (s. a. Tab. 5.2) erfüllt. Für die zusammengefass-
ten CWTs Südost und Süd wird ein zweiter mögliher Repräsentant niht verwendet,
weil durh seine Verwendung das Kriterium der Ähnlihkeit zur Niedershlagsverteilung
der LM-Daten shlehter erfüllt ist. Aus diesem Grund wird für diese CWT-Gruppe auf
einen zweiten Repräsentanten verzihtet. Der simulierte Niedershlag des LM3.14 für
2002 ist in Abbildung 5.6 für spätere Vergleihe mit dem rekombinierten Niedershlag
des FOOT3DK dargestellt.
Das Kriterium, Vertreter aus dem Sommer- und Winterhalbjahr zu nden, ist nur für
wenige CWTs anwendbar. Dies liegt an dem kurzen Nestingzeitraum von 14 Monaten
und daran, dass im betrahteten Gebiet der Hauptanteil der Niedershläge im Winter
fällt (siehe Abb. 5.2b). Daher wird auh der Versuh einer jahreszeitlihen Rekombi-
nation verworfen. Dass die Temperaturen über dem Hohen Atlas einmal überwiegend
positiv und einmal überwiegend negativ sein sollen, kann somit niht für alle Vertre-
terpaare gewährleistet werden. Aus diesem Grund eignen sih die Repräsentanten niht
für eine Rekombination der Temperatur (s. a. Abb. A.9 und A.10). Im Anhang ben-
den sih neben den mittleren Temperaturfeldern der untersten Modellshiht zusätzlih
Abbildungen des mittleren Bodendrukfeldes (Abb. A.3 und A.4), der akkumulierten
Evapotranspiration (Abb. A.5 und A.6) und des akkumulierten Niedershlags (Abb. A.7
und A.8) für alle gewählten Repräsentanten (siehe Tab. 5.2).
64 Anwendung der statistish-dynamishen Regionalisierung
Abbildung 5.6: Simulierter akkumulierter Niedershlag des LM3.14 für das Jahr 2002
in mm, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.
Tabelle 5.2: Termine, die als Repräsentanten ausgewählt und mit FOOT3DK nahsimuliert
werden.
gruppierte CWTs mit Niedershlag ohne Niedershlag
22.11.01 17.02.02
Zyklonal
28.03.02 13.03.02
18.12.02 22.01.02
Antizyklonal
10.04.02 18.03.02
20.02.02 04.12.01
NO und O
02.09.02 14.07.02
13.12.02
SO und S
10.12.01
10.01.02
23.12.01 23.11.02
SW und W
15.11.02 08.04.02
28.12.02
NW und N 16.03.02
07.04.02
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5.4 Validierung für das Jahr 2002
Dieser Abshnitt, der die Rekombination für das Referenzjahr 2002 beshreibt und aus-
wertet, gliedert sih wie folgt. Zunähst wird die Rekombinationsvorshrift genauer er-
läutert. Danah erfolgt eine Betrahtung der Häugkeitsverteilung der CWTs für das
Jahr 2002. Unter Verwendung der beshriebenen Rekombination werden die Resultate
für den Niedershlag und die Evapotranspiration betrahtet.
Die Rekombinationsvorshrift
Mit den gewählten Repräsentanten (siehe Tab. 5.2) wird eine Rekombination für das
Jahr 2002 sowohl für den Niedershlag als auh für die Evapotranspiration durhgeführt
und im Falle des Niedershlags mit Stationsdaten der IMPETUS-Stationen und der
WMO-Station Ouarzazate (s. a. Abb. 5.5) verglihen. Dabei wird der Anteil der einzelnen
Repräsentanten wie folgt berehnet:
pmit(CWTi) = f(CWTi) · fmit(CWTi) · 1/n(CWTi)
pohne(CWTi) = f(CWTi) · (1− fmit(CWTi)) · 1/n(CWTi) (5.4)
CWTi ist eine der sehs CWT-Gruppen mit und ohne Niedershlag und f(CWTi) die
Auftrittshäugkeit dieser CWTs. fmit(CWTi) ist die prozentuale Häugkeit der Nie-
dershlagstage (s. a. Tab. 5.1). Es wird mit der Anzahl der Repräsentanten n(CWTi)
gewihtet.
Mit der berehneten Häugkeit an Tagen werden dann die Parameter Niedershlag oder
Verdunstung der einzelnen Repräsentanten pro Gittermashe aufsummiert. Der Nie-
dershlag wird im FOOT3DK bereits als akkumulierter Tageswert in mm abgespeihert
und über den Rekombinationszeitraum akkumuliert dargestellt, während die Evapotran-
spiration in
W
m2
in ihren Einzelanteilen als Verdunstung vom Boden, Verdunstung von
den Blättern der Panzen und der Transpiration aus den Panzen abgespeihert wird
(s. a. Formeln 3.12, 3.13 und 3.14). Für die Rekombination werden die drei Anteile der
einzelnen Repräsentanten summiert und in mm umgerehnet (siehe Formel 3.15). Da-
mit ergeben sih die in den folgenden Abshnitten abgebildeten Rekombinationen für
das gewählte Gebiet (s. a. Formel 5.5). Dabei ist Reprmit/ohne,i das Niedershlags- oder
Evapotranspirationsfeld eines Repräsentanten und Rekom das rekombinierte Feld des
Niedershlags oder der Verdunstung.
Rekom =
∑
i
(pmit(CWTi) · Reprmit,i) +
∑
i
(pohne(CWTi) · Reprohne,i) (5.5)
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CWT-Verteilung des Jahres 2002
Es folgt ein Vergleih der CWT-Verteilung des Jahres 2002 (Abb. 5.7) mit der Verteilung
des langjährigen Mittels von 1979 bis 1998 (Abb. 5.2a).
Abbildung 5.7: CWT-Verteilung auf der Basis von NCEP-Reanalysedaten für das Jahr 2002
in %.
Aufällig ist der hohe Anteil der südöstlihen Lagen im Januar, der deutlih über dem des
langjährigen Mittels liegt. Im Januar tritt diese CWT im Vergleih am häugsten auf.
Der prozentuale Wert der Häugkeit ist etwa dreimal so hoh wie der Wert im Oktober,
dem Monat in dem die CWT Südost am zweithäugsten vorkommt. Das gleihmäÿige
Vorkommen der zyklonalen CWT über das Jahr im langjährigen Mittel zeigt sih in der
Betrahtung des Einzeljahres 2002 niht. In diesem Fall sind Januar und September ganz
ohne zyklonale Antrömungen. Die Häugkeit der CWT Ost shwankt in den einzelnen
Monaten des Jahres 2002 mehr, im Oktober und November tritt die CWT West doppelt
so häug wie im langjährigen Mittel von 1979 bis 1998 auf. Das spiegelt sih auh in der
Niedershlagsbilanz des Jahres 2002 für die Station Ouarzazate wieder. Dort liegt der
Niedershlag bei 253,7mm, während er gemittelt über den Zeitraum von 1979 bis 1998
bei 108,0mm liegt. Das Jahr 2002 ist also überdurhshnittlih feuht gewesen. Eine
genauere Betrahtung des Niedershlags im Jahr 2002 folgt im nähsten Abshnitt.
Rekombination des Niedershlags und der Verdunstung 2002
In diesem Abshnitt wird die Rekombination des Niedershlags und der Verdunstung am
Beispiel des Jahres 2002 vorgestellt. Vorher wird auf die klimatishen Gegebenheiten im
Simulationsgebiet eingegangen.
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Niedershlag
Das Simulationsgebiet beinhaltet einen starken orographishen Gradienten. Wie z. B. bei
Weber (2004) beshrieben, wird das semi-aride Klima im südlihen Bereih des Simu-
lationsgebiets nah Norden hin durh das Gebirgsklima überlagert. An den IMPETUS-
Stationen M'Goun, Tihki und Tizi-n-Tounza sind die meisten Monate überwiegend
feuht (s. a. Shulz , 2008b). Nah Walter und Lieth gilt für aride Gebiete, dass die
Verdunstung gröÿer ist als der Niedershlag. In semi-ariden Regionen trit dieses Ver-
hältnis für sehs bis neun Monate des Jahres zu. Für humide Regionen gilt dagegen,
dass der Niedershlag während des ganzen Jahres gröÿer ist als die Verdunstung. Die-
se untershiedlihen Klimate im Untersuhungsgebiet (s. a. Abshnitt 1.1) müssen bei
einer Bewertung der Rekombination der Evapotranspiration berüksihtigt werden. Sie
können zusätzlihe Interpretationsansätze liefern, zumal mangels Messungen keine Ver-
gleihsmöglihkeiten der rekombinierten Evapotranspiration mit realen Daten existieren.
Abbildung 5.8 stellt die sih aus der Rekombination ergebende Niedershlagsverteilung
für das obere Drâaeinzugsgebiet im Jahr 2002 dar. Zusätzlih ist der an den Klimastatio-
nen gemessene Niedershlag in den Stationskreisen wiedergegeben. Für die Rekombi-
nation variiert der Niedershlag im gesamten Simulationsgebiet von 34 bis 1 076mm. Der
Wert für das räumlihe Mittel liegt bei 263,9mm Niedershlag. In der Realität wirkt der
Hohe Atlas als Wettersheide. Südlih fällt deutlih weniger Niedershlag als nördlih des
Atlaskamms. Dies wird von der durhgeführten Rekombination qualitativ erfasst. Auh
die Niedershlagsabnahme von Norden nah Süden wird qualitativ korrekt wiedergege-
ben. Es kann jedoh niht erwartet werden, dass gemessene Punktniedershläge völlig
mit den simulierten und rekombinierten Mittelwerten einer Gitterbox übereinstimmen.
Da das Gebiet sehr weitläug ist, beeinussen einzelne Repräsentanten den Niedershlag
in einzelnen Gitterboxen untershiedlih. Die über das Abstandskriterium in Abshnitt
5.3 gefundene Rekombination kann also für einzelne Gitterpunkte untershiedlih gut
geeignet sein. Der mit FOOT3DK rekombinierte Niedershlag zeigt die gleihe räumli-
he Verteilung wie der simulierte Niedershlag des LM3.14 für den gleihen Zeitraum.
Jedoh ist der mit FOOT3DK rekombinierte Niedershlag im westlihen Bereih des
Simulationsgebiets geringer als im LM3.14 (Abb. 5.6). Das könnte daran liegen, dass
die Berge im Westen sih sehr nah am Modellrand benden und sih dort niht genug
Niedershlag bildet.
Bei einem Vergleih der Niedershlagswerte der Stationskreise mit den umliegenden
Gittermashen wird sihtbar (Abb. 5.8), dass die rekombiniertenWerte mit den Messwer-
ten an vielen Vergleihsstationen nah beieinander liegen, wie zum Beispiel bei El Miyit
oder Asrir (s. a. Tab. 5.3). Für die meisten Stationen betragen die Untershiede weniger
als 50mm. Deutlihe Übershätzungen in der gewählten Rekombination gibt es für die
nördliheren Stationen M'Goun und Tizi-n-Tounza mit über 130mm, wobei im Falle
von Tizi-n-Tounza auf Grund von Messproblemen die Shneemenge mit untershiedli-
hen Methoden bestimmt wurde, so dass die Messung mit mehr Ungenauigkeiten be-
haftet ist. Im Falle der Station M'Goun, der höhstgelegenen aller IMPETUS-Stationen
(3 900m ü. NN), wird der gemessene Niedershlag in der Rekombination untershätzt.
Ein Vergleih zwishen dem rekombinierten Niedershlagswert, der der Station am nähs-
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Abbildung 5.8: Rekombination des Niedershlags in mm für das Jahr 2002 auf Basis der
CWT-Verteilung aus NCEP-Daten und gemessener Stationsniedershlag
in mm (bunte Stationskreise), Isolinien: Modellorographie in m, graue Linie:
Einzugsgebiet des Drâa.
ten kommt, und einem modellierten Niedershlagswert einen Gitterpunkt weiter nördlih
zeigt einen Untershied in der Rekombination von über 250mm. Diese groÿen Untershie-
de könnten durh eine erhöhte Auösung der Modellsimulationen vermindert werden
(s. a. Kap. 7.4).
Generell bleibt festzuhalten, dass mit gröÿeren Niedershlagsmengen auh gröÿere Ab-
weihungen auftreten. Für die Station Ouarzazate liegt die Dierenz von gemessenem
zu rekombiniertem Niedershlag mit über 100mm nahe am langjährigen Mittel der Ge-
samtmenge. Diese sehr groÿe Abweihung kommt dadurh zu Stande, dass im Jahr 2002
der Niedershlag an der Station Ouarzazate im Dezember allein das langjährige Mittel
übertroen hat. Laut SYNOP-Meldung elen im Dezember 2002 an drei Tagen 177mm
Niedershlag. Ein Repräsentant, der diese extreme Situation wiedergibt, fehlt unter den
gewählten Repräsentanten. Ein solher wäre auh niht geeignet, da er über längere
Zeiträume für deutlih zu viel Niedershlag in der Rekombination sorgen würde.
Evapotranspiration
Abbildung 5.9 zeigt die rekombinierte Evapotranspiration für das Jahr 2002. Die Wer-
te der Evapotranspiration liegen zwishen -31mm und 418mm. Der räumlihe Mittel-
wert beträgt 88,3mm. Für die Verdunstung gibt es keine Möglihkeit, direkte Vergleihe
mit Messwerten durhzuführen, da im Untersuhungsgebiet niht die reale Verduns-
tung gemessen wird, sondern lediglih vereinzelt die potentielle Verdunstung einer freien
Wasseroberähe (engl. Pan Evaporation, s. a. Kap. 2). Auh die Berehnung der po-
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Tabelle 5.3: Vergleih des gemessenen und rekombinierten Niedershlags für die Stationen
im Simulationsgebiet und der rekombinierten Evapotranspiration für das Jahr
2002.
Station gemessener rekombinierter rekombinierte
Niedershlag [mm℄ Niedershlag [mm℄ Verdunstung [mm℄
M'Goun 714,4 577,6 −15,3
Tizi-n-Tounza 462,3 603,5 21,6
Tihki 408,1 439,1 40,1
Imeskar 269,8 222,7 99,9
Trab Labied 154,8 215,2 129,8
Taoujgalt 212,2 247,9 101,7
Bou Skour 165,5 185,7 24,8
Asrir 67,2 67,0 27,8
El Miyit 45,2 59,0 47,0
Ouarzazate 253,7 146,9 104,2
tentiellen Evapotranspiration für Panzen, wie sie von Wissenshaftlern vor Ort nah
Penman und Monteith oder Blaney und Criddle vorgenommen wird (pers. Mitteilung
O. Shulz ), liefert niht die reale Verdunstung. In beide Berehnungen geht der gefallene
Niedershlag niht ein. Für die Berehnung der potentiellen Verdunstung nah Blaney
und Criddle wird lediglih eine Temperaturmessung benötigt. Die zusätzlih eingehende
Sonnensheindauer wird geshätzt (Blaney und Criddle, 1950). Bei der von der FAO mo-
dizierten Formulierung geht zusätzlih noh die geshätzte Windgeshwindigkeit und
die geshätzte relative Luftfeuhtigkeit ein. Die Formel nah PM ist wesentlih umfang-
reiher, beinhaltet den gemessenen Niedershlag allerdings auh niht (siehe Allen et al.,
1998). Die Möglihkeit der Umrehnung der potentiellen Verdunstung in eine reale wird
über eine Abshätzung eines prozentualen Anteils der realen an der potentiellen Verduns-
tung gelöst. Dieser Anteil shwankt für semi-aride Gebiete sehr stark. In der Literatur
nden sih Spannen von 30 bis 70%.
Die shwarzen Mashen in Abbildung 5.9 markieren Regionen, in denen eine negative
Verdunstung - also Kondensation - auftritt. Dies liegt an Repräsentanten, bei denen
auf Grund niedriger Temperaturen die Sättigungsfeuhte so weit gesunken ist, dass eine
Übersättigung der bodennähsten Shiht auftritt und die Feuhte kondensiert. Die nied-
rigsten Temperaturen treten bei allen Repräsentanten entlang des Kamms des Hohen
Atlas auf (siehe Anhang, Abb. A.9 und A.10) Diese Bereihe sind prädestiniert für Kon-
densation in der Modellsimulation. Dass entlang des Atlaskamms häuger intensivere
Kondensation auftritt zeigt sih in der Rekombination. In anderen Teilen des Simula-
tionsgebiets tritt in den Simulationen der Repräsentanten auh Kondensation auf, die
sih bei Betrahtung aller Repräsentanten jedoh in der Rekombination ausgleiht.
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Abbildung 5.9: Rekombination der Evapotranspiration in mm für das Jahr 2002 auf Basis
der CWT-Verteilung aus NCEP-Daten, Isolinien: Modellorographie in m,
graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.
Insgesamt sieht die rekombinierte Verteilung der Evapotranspiration realistish aus. Bis
auf ein wenige Ausnahmen gilt für die Rekombination: Dort, wo mehr Niedershlag fällt,
verdunstet auh mehr. Von Norden nah Süden nimmt die Verdunstung ab, obwohl die
potentielle Evapotranspiration wegen der steigenden Temperaturen von Norden nah Sü-
den ansteigt. Dies liegt daran, dass die Wasserverfügbarkeit in diese Rihtung abnimmt.
Niedershlag minus Verdunstung
Die Dierenzen der Rekombinationen von Niedershlag und Evapotranspiration sind
in Abbildung 5.10 dargestellt. Die rot markierten Gittermashen lassen keine Aussage
über die Dierenz zu, da auf Grund negativer Evapotranspiration an diesen Mashen
bei einem Vergleih niht einfah Niedershlag und Verdunstung addiert werden können.
Für die meisten Gittermashen wird mehr Niedershlag simuliert als daraus verduns-
tet. Das ist eine sinnvolle Verteilung, da aus dem Modell heraus niht mehr verduns-
ten kann als Feuhte im oder auf dem Boden und den Panzen vorhanden ist. Auf
Grund der Rekombination im Gegensatz zur stetigen Simulation kommt es an einigen
Mashen dennoh zu einem umgekehrten Verhalten. Gittermashen, in denen die Eva-
potranspiration den Niedershlag übertrit (Abb. 5.10, shwarze Pixel), lassen sih auf
der Nordseite des Hohen Atlas dadurh erklären, dass es dort häuger zu Niedershlag
kommt. Das führt beim Nesting in das LM3.14 zu einem hohen Bodenwassergehalt, der
zur Initialisierung übergeben wird. Während der Simulation eines trokenen Repräsen-
tanten von FOOT3DK wird die Bodenfeuhte dann stark abgebaut. So kann für die
Gittermashen mehr verdunsten, als Feuhte durh Niedershlag zur Verfügung steht.
In FOOT3DK wird der Zusammenhang zwishen Niedershlag und Verdunstung über
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Abbildung 5.10: Dierenz Niedershlag minus Verdunstung für das Jahr 2002 auf Basis
der CWT-Verteilung aus NCEP-Daten in mm, Isolinien: Modellorogra-
phie. Rote Pixel: Durh Kondensation erhöhte Niedershlagswerte; Mo-
dellorographie in m, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.
die Regenrate hergestellt. Sie beeinusst den Wassergehalt der Panzenshiht und der
beiden Bodenshihten und geht in die Teilüsse der latenten Wärme ein, aus denen die
Evapotranspiration berehnet wird (Formeln 4.1 und 4.2). Die in FOOT3DK eingehende
Bodenfeuhte wird einmalig aus dem LM3.14 vorgegeben und dann selbstständig simu-
liert.
Zusammenfassung
In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Methode der statistish-dynamishen
Regionalisierung auf die in dieser Arbeit gegebene Fragestellung anwendbar ist. Dazu
werden die CWT-Verteilungen auf der synoptishen Skala und FOOT3DK-Simulationen
der gewählten Repräsentanten auf der Mesoskala verwendet. Für das Validierungsjahr
2002 werden mit der Rekombination des Niedershlags und der Verdunstung realistishe
Ergebnisse erzielt. Dies ist für den Niedershlag über einen Vergleih des gemessenen Sta-
tionsniedershlags an den IMPETUS-Stationen und einen Vergleih mit der Simulation
des LM3.14 bestätigt worden. Die Verteilung der Evapotranspiration ersheint ebenfalls
sinnvoll, auh wenn dafür keine Vergleihsmöglihkeiten mit gemessener Verdunstung
gegeben sind. Weiterhin wird die Rekombinationsmethode im folgenden Abshnitt für
ein feuhtes und ein trokenes hydrologishes Jahr getestet, um die Wiedergabegüte
einzelner Extremjahre beurteilen zu können.
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5.5 Anwendung auf ein Feuht- und ein Trokenjahr
Die im vorigen Abshnitt vorgestellte Rekombinationsmethode wird nun auf ein feuh-
tes und ein trokenes Jahr angewendet. Da die Repräsentanten, wie am Beispiel des
Niedershlags der Station Ouarzazate gesehen, (Abshnitt 5.4) einzelne extreme Nieder-
shlagsereignisse niht wiedergeben, ist davon auszugehen, dass die Rekombinationsme-
thode mit den gewählten Repräsentanten für einzelne Jahre niht optimal funktioniert.
Dies wird an dieser Stelle geprüft.
Dazu werden hydrologishe Jahre
1
betrahtet. Das hydrologishe Jahr wurde für das
Drâaeinzugsgebiet als der Zeitraum von September bis August festgelegt. Da in dieser
Region der Hauptanteil der Niedershläge im Winter fällt, wird eine Regensaison zusam-
mengefasst. So wird eine bessere Erfassung der hydrologishen Parameter wie z. B. des
Abusses gewährleistet.
Zur Auswahl der feuhten und trokenen hydrologishen Jahre wird ein Niedershlags-
index mit einer Unterteilung in Quintile nah Vorgaben der WMO (1983) herangezo-
gen. Knippertz (2003a) fand drei homogene Niedershlagsregionen, für die er diesen
Niedershlagsindex verwendete - die Atlantikregion, den Mittelmeerraum und eine Re-
gion südlih des Atlas (SDA) (s. a. Knippertz et al., 2003a). Dafür wurden monatlihe
Niedershlagssummen algerisher und marokkanisher WMO-Stationen verwendet (s. a.
Fink et al., 2008). Für jede Station wurde der Niedershlag der Klimanormalperiode
(1961 bis 1990) zur Bestimmung der Quintile verwendet. Jedes Quintil beinhaltet die glei-
he Anzahl an hydrologishen Jahren, deren Niedershlagssumme zur Verfügung steht.
Dabei darf höhstens ein Monat, der zur Summe des hydrologishen Jahres beiträgt,
fehlen. Dann wird der fehlende Wert durh den Mittelwert der Klimanormalperiode er-
gänzt. Mit den so bestimmten Grenzen der Quintile können die Niedershlagssummen
der einzelnen hydrologishen Jahre pro Station eingeordnet werden. Ein positiver Index
bedeutet mehr (1) bzw. deutlih mehr Niedershlag (2) als im Median der Klimanormal-
periode. Negative Werte bedeuten weniger (-1) bzw. deutlih weniger Niedershlag (-2).
Ein Indexwert von 0 bedeutet im Vergleih zum Niedershlag der Klimanormalperiode
keine Abweihung in der Intensität (siehe Abb. 5.11). Die Quintile der einzelnen Sta-
tionen der vershiedene Regionen werden gemittelt, so dass sih ein Wert pro Region
ergibt. Dieser Wert ist durh die Mittelung niht mehr zwingend ganzzahlig.
In dieser Arbeit wird die Region SDA betrahtet, welhe neben Niedershlagsdaten der
Station Ouarzazate auh noh Daten der Stationen Ain Sefra, Beni Ounif, Behar und
Er-Rahidia in Marokko und Algerien beinhaltet, sofern deren Daten zur Verfügung ste-
hen. Die Einordnung der extremen Jahre wird auf Basis der Klimanormalperiode (1961
bis 1990) für die einzelnen Stationen vorgenommen. Neben dem zur Verfügung stehen-
den Index für die Region SDA wird zu Vergleihszweken der Niedershlagsindex nur mit
Stationsniedershlägen der Station Ouarzazate berehnet, da diese als einzige der WMO-
Stationen in Marokko im Simulationsgebiet liegt. Sie verfügt auh als einzige Station
über eine ausreihend lange Zeitreihe monatliher Niedershläge, die eine Berehnung
des beshriebenen Niedershlagsindex zulässt. Die Zeitreihen der IMPETUS-Stationen
1
Im weiteren Verlauf dieses Abshnitts ist mit Jahr immer ein hydrologishes Jahr gemeint.
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Abbildung 5.11: Niedershlagsindizes für die hydrologishen Jahre von 1950/1951 bis
2006/2007 berehnet für Ouarzazate (grau) und die Region SDA (blau).
Positive Werte: im Vergleih zur Klimanormalperiode feuhter, negative
Werte: trokener.
sind hierfür zu kurz. Im Folgenden werden die vershiedenen berehneten Indizes für die
Region SDA betrahtet und miteinander verglihen.
In Abbildung 5.11 sind die Berehnungen des Index für trokene und feuhte Jahre für die
Region SDA (blau) und die Station Ouarzazate (grau) dargestellt. In den meisten Fällen
zeigen beide Indizes die gleihe Tendenz, wenn auh mit untershiedlihen Intensitäten.
Gegenläuge Tendenzen treten kaum auf. In einigen Fällen zeigt einer der beiden Indizes
im Vergleih zum Referenzzeitraum keine Tendenz, während der andere in Rihtung eines
Extrems tendiert (z. B. 1999/2000 Ouarzazate neutral, SDA leiht feuht). Anhand des
berehneten Index für Ouarzazate werden die hydrologishen Jahre 2000/2001 (troken)
und 2003/2004 (feuht) ausgewählt. Für das Jahr 2000/2001 zeigen beide Indizes extreme
Trokenheit an. In Ouarzazate ist in diesem Zeitraum laut Monthly Climati Data for
theWorld (MCDW) ein Niedershlag von lediglih 48mm gefallen. Für das ausgewählte
Jahr 2003/2004 liegt der Index für Ouarzazate im extrem feuhten Bereih. Der Index für
die Region SDA liegt etwas niedriger. In Ouarzazate wurden während dieses Zeitraum
nah MCDW ein Niedershlag von 156mm gemessen. Im betrahteten Zeitraum gibt es
noh weitere in Frage kommende Jahre. Auf Grund eines angestrebten Aktualitätsbezugs
werden die bereits genannte hydrologishen Jahre 2000/2001 und 2003/2004 für die
Betrahtung gewählt.
Für die auf Basis des Niedershlagsindex ausgewählten Zeiträume wird eine CWT-
Klassikation durhgeführt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.12 und 5.13
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(a) CWT-Verteilung für 2000/2001 (troken) (b) CWT-Verteilung für 2003/2004 (feuht)
Abbildung 5.12: CWT-Verteilungen der NCEP-Reanalysen für die hydrologishen Jahre
2000/2001 (troken, a) und 2003/2004 (feuht, b).
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 50
 55
 60
 65
Zykl. Antizykl. NO und Ost SO und Süd SW und West NW und Nord
H
ä
u
fi
g
k
e
it
 [
%
]
Trockenes Jahr 2000/2001
Feuchtes Jahr 2003/2004
Abbildung 5.13: Häu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kenen (grau,
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hten (blau, 2003/2004) hydrologishen Jahres
in %.
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dargestellt. Die monatlihe Verteilung in Abbildung 5.12 geht im Untershied zu den
vorherigen Abbildungen dieses Typs von September bis August. Es können auf Grund
einer shlehten Datenbasis tägliher Niedershlagsmessungen an der Station Ouarzaza-
te keine Zuordnungen Niedershlag zu CWT vorgenommen werden. Die MCDW liefern
nur Monatswerte und die SYNOP-Meldungen von Ouarzazate weisen in beiden Zeiträu-
men groÿe Lüken auf. Ein Vergleih der CWT-Verteilungen zeigt, dass es im trokenen
hydrologishen Jahr im Winter zu einem häugeren Vorkommen von antizyklonalen
Strömungen kommt. Über das ganze Jahr gesehen kommen sie a. 5,5% häuger vor als
im feuhten hydrologishen Jahr. Damit geht eine Stabilisierung der Wetterlage über
dem Flusseinzugsgebiet einher und somit ist weniger Niedershlag zu erwarten. Lagen,
die wetteraktiver sind und im Untersuhungsgebiet häuger Niedershlag liefern kön-
nen (Süd, Südwest und Südost, siehe Abb. 5.3b) treten im trokenen Jahr seltener auf
als im feuhten hydrologishen Jahr 2003/2004. Über das gesamte hydrologishe Jahr
betrahtet (Abb. 5.13) führt diese Tendenz nur zu 2,3% Untershied bei den zusam-
mengefassten CWTs Südost und Süd. Deutlihere Untershiede in der Häugkeit der
CWTs in beiden hydrologishen Jahre zeigen sih für die Lage Nordwest und Nord. Sie
kommt im feuhten Jahr 4,6% häuger vor. Diese Lagen bringen wenig Niedershlag ins
Untersuhungsgebiet (siehe Abb. 5.3b).
Im trokenen hydrologishen Jahr ist laut MCDW der meiste Niedershlag in Ouarzazate
mit 32mm während zwei Tagen im August gefallen. Das maht über 50% des gesamten
Niedershlags des hydrologishen Jahres aus. Leider liefern die MCDW keine genaue
Zuordnung, an welhem Datum der Niedershlag el, so dass eine Zuweisung der CWTs
an beiden Tagen niht möglih ist. Dennoh ist diese Erkenntnis bei Betrahtung der
CWT-Verteilung für diesen Monat im hydrologishen Jahr 2000/2001 reht untypish.
Für das Feuhtejahr ist der Niedershlag deutlih gleihmäÿiger über das Jahr verteilt.
In Abbildung 5.14 sind die auf Basis der CWT-Verteilungen (Abb. 5.13) rekombinier-
ten hydrologishen Jahre dargestellt. Auf der Nordseite des Hohen Atlas zeigen sih
mehrere Gittermashen mit über 1 000mm rekombiniertem Niedershlag für das feuh-
te hydrologishe Jahr. Der Maximalniedershlag pro Gitterbox liegt in diesem Fall bei
1 235,8mm, wohingegen der maximale Niedershlag im trokenen Jahr bei 1 058,5mm
liegt. In den simulierten Bereihen auf der Südseite des Gebirges sind kaum Untershiede
zwishen den beiden hydrologishen Jahren erkennbar. Die Untershiede im rekombinier-
ten Wert der Gitterbox, in der sih Ouarzazate bendet, sind minimal (0,3mm Dierenz,
Tab. 5.4). Die räumlihen Mittel der beiden Jahre untersheiden sih deutliher. Wäh-
rend des trokenen hydrologishen Jahres fallen im Gebietsmittel 264,9mm, im feuhten
hydrologishen Jahr sind es 287,6mm.
Der rekombinierte Wert für das trokene Jahr in der Ouarzazate zugeordneten Gitter-
mashe ist mehr als dreimal gröÿer als der gemessene Niedershlagswert an der Station.
Bei einem gemessenen Niedershlag von lediglih 48mm ergibt sih für die statistish-
dynamishe Regionalisierung mit den gewählten Repräsentanten 149,2mm. Dagegen
wird der rekombinierte Wert für das feuhte Jahr für die gleihe Gittermashe nur gering
untershätzt (s. a. Tab. 5.4). Für die anderen Gitterpunkte, in denen sih IMPETUS-
Klimastationen benden, liegt die Rekombination für das trokene Jahr bis auf die
Punkte, die repräsentativ für Trab Labied und El Miyit sind, immer leiht unter den
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(b) Rekombination für ein feuhtes Jahr
Abbildung 5.14: Rekombination des Niedershlags in mm auf Basis der NCEP-Reanalysen
für die hydrologishen Jahre 2000/2001 (troken, a) und 2003/2004
(feuht, b); Modellorographie in m, graue Linie: Einzugsgebiet des Drâa.
Werten der Rekombination des Feuhtejahres. Vergleihe mit den Niedershlagsdaten der
IMPETUS-Klimastationen werden niht durhgeführt, da diese für das Trokenjahr z. T.
noh niht im Betrieb waren oder Datenausfälle für den Betrahtungszeitraum vorliegen.
Die extrahierten Gitterpunkte bilden eine Intensität ab, die die in der Realität auftre-
tenden Intensitäten deutlih untershreitet (siehe Tab. 5.4). Dies hängt wiederum mit
den gewählten Repräsentanten zusammen, die für einen längeren Zeitraum anwendbar
sein sollen und dadurh kürzere Zeiträume niht gut erfassen können. Über einen Zeit-
raum von mehreren Jahren kann davon ausgegangen werden, dass sih solhe einzelnen
Extremjahre herausmitteln. Der gewählte Zeitraum von einem Jahr ist demnah zu kurz
für die verwendete Regionalisierungsmethode. Er eignet sih bei steigender Rehnerleis-
tung eher für eine dynamishe Regionalisierung. Ein mittleres Jahr berehnet über die
Rekombination des NCEP-Zeitraums von 1979 bis 1998 (Abb. 5.15) untersheidet sih
kaum von den beiden rekombinierten hydrologishen Jahren (Abb. 5.14). Der über den
20-jährigen Zeitraum gemittelte rekombinierte Niedershlag liegt bei 154,7mm für die
Gittermashe, in der Ouarzazate liegt, was über dem gemessenen Mittel von a. 110mm
für diesen Zeitraum liegt.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Rekombinationsmethode mit den gewähl-
ten Repräsentanten für längere Zeiträume anwendbar ist, in denen sih die extremen
Werte glätten und Mittelwerte interessant sind. Es dürfte unmöglih sein für ein ein-
zelnes Jahr geeignete Repräsentanten auszuwählen, die variabel genug sind, Extrema
abzubilden. Für diese kurzen Zeiträume dürfte in den kommenden Jahren die dynami-
she Regionalisierung vermehrt zur Anwendung kommen.
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Tabelle 5.4: Rekombinierter Niedershlag für die Gitterboxen der IMPETUS-Stationen und
Ouarzazate für 2000/2001 und 2003/2004.
Station rekombinierter Niedershlag rekombinierter Niedershlag
[mm℄ (troken) [mm℄ (feuht)
M'Goun 564,9 608,2
Tizi-n-Tounza 601,6 629,6
Tihki 439,5 453,0
Imeskar 222,8 229,4
Trab Labied 220,8 219,1
Taoujgalt 247,0 256,0
Bou Skour 183,7 196,1
Asrir 77,4 76,3
El Miyit 66,0 63,9
Ouarzazate 149,2 149,5
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Abbildung 5.15: Mittlere Niedershlagsverteilung in mm auf Basis der NCEP-CWT-
Verteilungen von 1979 bis 1998; Modellorographie in m, graue Linie: Ein-
zugsgebiet des Drâa.
6 Regionalisierung für einen
zukünftigen Zeitraum auf Basis
von REMO-Modelldaten
In diesem Kapitel wird die vorgestellte statistish-dynamishe Regionalisierung für einen
zukünftigen Zeitraum angewendet. Dazu werden CWT-Klassikationen auf Basis von
Bodendrukdaten des REMO verwendet. Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurden
mit REMO die SRES-Szenarien A1B und B1 des IPCC realisiert. Diese gehen von ver-
shiedenen ökonomishen und soziologishen Voraussetzungen aus, die Einuss auf z. B.
den CO2-Ausstoÿ haben. In den folgenden Abshnitten wird zunähst auf das Modell
REMO und die aus den Modellsimulationen verwendeten Daten eingegangen. Die Er-
gebnisse der in diesem Kapitel durhgeführten CWT-Klassikation werden mit den Er-
gebnissen der CWT-Klassikation, die auf Basis der NCEP-Reanalysen erstellt wurden,
verglihen (s. a. Kap. 5), um die realistishe Wiedergabe der Rekombination für einen
zukünftigen Zeitraum einshätzen zu können. Danah werden die SRES-Szenarien A1B
und B1 genauer vorgestellt und auf ihre Signikanz bzgl. der Änderungen der CWTs
und der Niedershlags- bzw. Evapotranspirationstendenz untersuht. Abshlieÿend wer-
den CWT-Verteilungen für die Szenarien berehnet und eine Rekombination mit den in
Abshnitt 5.2 gewählten Repräsentanten durhgeführt und genauer betrahtet.
6.1 REMO  Modell und Daten
Das REMO wurde am Max-Plank-Institut für Meteorologie auf Basis eines Wettervor-
hersagemodells des DWD entwikelt. Es wird für Anwendungen auf der synoptishen
und meso-α Skala verwendet. Die Modellgleihungen werden auf einem Längen-Breiten-
Gitter mit einer orographiefolgenden Vertikalkoordinate berehnet (z. B. Jaob, 2001).
Im Rahmen des IMPETUS-Projekts wurden Simulationen mit diesem Modell durhge-
führt, die ganz Afrika bis 15
◦
S, die Arabishe Halbinsel und das Mittelmeer abdeken
(synoptishe Skala). In der Vertikalen erstrekt sih das Modell auf 25 km unterteilt
in 20 hybride Level. Die Gittermashen haben eine Erstrekung von 0,5
◦
x 0,5
◦
(a.
55 km x 55 km) und die Daten werden 3- bzw. 6-stündig abgespeihert (Paeth et al.,
2005, s. a. Abb. 1.3).
Den Antrieb für die verwendeten REMO-Läufe lieferte das ECHAM5/MPI-OM
(ECHAM Version 5/Max Plank Institute Oean Model). Auh die SST-Variabilität
stammt aus diesem Modell (Roekner et al., 2003). Die dem ECHAM5/MPI-OM ent-
nommene SST ist niht mit der beobahteten vergleihbar. Daher ist es niht zielfüh-
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rend, das Modell FOOT3DK direkt mit dem REMO-Datensatz anzutreiben. Es wird
eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten von 2002 benötigt, um die Auswahl der
Repräsentanten und deren Vergleih mit den Messwerten der IMPETUS-Klimastationen
vornehmen zu können.
Für die Kontrollsimulation von 1960 bis 2000 wurden beobahtete Treibhausgase aus den
frühen 90ern vorgegeben, die Landnutzung wurde konstant gehalten. Während der Sze-
nariensimulationen von 2001 bis 2050 wurden die Treibhausgasverteilungen der SRES-
Szenarien A1B bzw. B1 vorgegeben (s. a. Nakienovi und Swart , 2000). Zur Vorga-
be der Landnutzungsänderungen für die Szenariensimulation wurde von Paeth et al.
(2009) ein stohastishes Landnutzungsänderungsmodell basierend auf Annahmen für
die zukünftigen Bevölkerungszahlen und die Urbanisierung in Afrika entwikelt. Für die
Berehnungen wurde ein Landnutzungsdatensatz des United States Geologial Survey
(USGS) der Global-Land-Cover-Charaterization (GLCC) verwendet. Weiterhin wur-
den Demographie und ökonomishe Daten nah Vorgaben der United Nations (UN) als
Randbedingungen verwendet. Ebenso wird eine Vorgabe der FAO berüksihtigt, nah
der bis 2050 die Abholzung gemittelt über das tropishe Afrika 30% beträgt (genauere
Beshreibung siehe Paeth et al., 2009). Die verwendeten REMO-Modelldaten bestehen
für die Kontroll- und die Foringläufe aus je drei Ensembleläufen.
6.2 Vergleih der CWT-Verteilungen des REMO und
der NCEP-Reanalysen
Es wird an dieser Stelle überprüft, wie ähnlih die Bodendrukverteilung der Kontroll-
simulation des REMO der Verteilung der Reanalysen ist, da diese zur Berehnung der
CWT-Häugkeiten verwendet wird. In Abbildung 6.1 werden die Häugkeitsverteilung
der CWTs sowohl für die NCEP-Reanalysen (Abb. 6.1a) als auh für das Ensemblemit-
tel der REMO-Daten aus den drei Ensembleläufen (Abb. 6.1b) dargestellt. Des Wei-
teren ist noh eine CWT-Verteilung abgebildet (Abb. 6.1), die auf Basis einer an-
deren REMO-Simulation berehnet worden ist. Diese Simulation für die Jahre 1979
bis 2003 wurde bis 1993 mit Hilfe von ERA15-Reanalysen und von 1994 bis 2003 mit
Analysen des ECMWF angetrieben (Paeth et al., 2005). Dieser mit beobahteten SST
und Messungen angetriebene Datensatz von 1979 bis 2003 bietet jedoh keine Alter-
native zum LM-Datensatz, mit dem die FOOT3DK-Simulationen angetrieben werden,
da die mit ihm simulierten Niedershlagsfelder niht rihtig abgebildet werden. Es hat
sih gezeigt, dass ungünstige Vorgaben beim Nesting auf die Simulationsergebnisse des
FOOT3DK übertragen werden. Zusätzlih wird die Vergleihbarkeit mit den anderen
REMO-Simulationen dadurh beeinträhtigt, dass die gewählten Modelleinstellungen
der vershiedenen REMO-Simulationen niht identish sind. Dieser Datensatz ist also
niht geeignet, um das FOOT3DK in ihn zu nesten.
Die CWT-Verteilung auf Basis der NCEP-Reanalysen (Abb. 6.1a) zeigt im Vergleih
mit der CWT-Verteilung des REMO-Datensatzes von 1979 bis 2003 (Abb. 6.1) ähnli-
he Häugkeiten über die einzelnen Monate. Die CWTs Nordost und Ost sind in beiden
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(a) Monatlihe CWT-Verteilung der
NCEP-Reanalysen von 1970 bis 1999
(b) Monatlihe CWT-Verteilung des
REMO-Ensemblemittels von 1970 bis 1999
() Monatlihe CWT-Verteilung der REMO-Daten
von 1979 bis 2003
Abbildung 6.1: CWT-Verteilung der NCEP-Reanalysen von 1970 bis 1999 (a), des En-
semblemittels der REMO-Daten von 1970 bis 1999 (b) und eines REMO-
Datensatzes von 1979 bis 2003 (), der mit Beobahtungsdaten (ERA15
und Analyse) angetrieben worden ist in %.
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Klassikationen am häugsten und in ähnliher Gröÿenordnung vertreten. In den Som-
mermonaten ist die Häugkeit der beiden Lagen in der Verteilung der CWTs aus den
REMO-Daten von 1979 bis 2003 berehnet etwas geringer. Dort tritt im Vergleih zu
den Analysedaten häuger die CWT Zyklonal auf. Gleihes gilt im Winter für die CWT
Nordost dadurh, dass in dieser Zeit die antizyklonale CWT stärker vertreten ist.
Deutlihere Untershiede werden bei einem Vergleih zwishen der CWT-Verteilung auf
Basis der NCEP-Reanalysen und der CWT-Verteilung auf Basis der REMO-Modelldaten
(Antrieb: ECHAM5/MPI-OM) sihtbar (Abb. 6.1b). Hier ist die CWT Nordost deutlih
seltener vertreten als in den beiden anderen Klassikationen. Auh der Jahresgang mit
einem Maximum der CWT Nordost in den Sommermonaten wird niht abgebildet. Wäh-
rend in den beiden anderen CWT-Verteilungen die CWT Südost von Juni bis August
nur sehr selten auftritt, wird sie in der Verteilungen der mit Klimamodelldaten ange-
triebenen REMO-Simulation das ganze Jahr über relativ gleihmäÿig klassiziert. Die
Untershiede zwishen diesen beiden CWT-Verteilungen sind gröÿer als z. B. zwishen
Kontroll- und Foringperiode der auf REMO-Daten basierenden Häugkeitsverteilung,
die mit ECHAM-Antrieb berehnet.
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Abbildung 6.2: Mittlere MSLP-Verteilung der NCEP-Reanalysen (rot, Auösung 2,5
◦
) und
des Ensemblemittels der REMO-Daten (blau, Auösung 0,5
◦
) über einen
30-jährigen Zeitraum von 1970 bis 1999 jeweils für den 00UTC-Termin in
hPa. ⋄: Punkt, für den die CWTs berehnet werden; ◦: Gitterpunkte, die
zur Berehnung der CWTs beitragen.
Im Folgenden werden die Gründe für diese Untershiede genauer untersuht, obwohl
sih die Auftrittshäugkeit der CWTs Nordost und Ost in ihrer Summe nur wenig von
der Summe der Auftrittshäugkeit der CWTs in den Reanalysedaten untersheidet. Der
deutlihe Untershied zwishen der CWT-Klassikation auf Basis der Reanalysen und
der auf Basis der Modelldaten wird durh die durhgeführte Zusammenlegung der CWTs
Nordost und Ost (s. a. Kap. 5) abgeshwäht.
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Ein Vergleih der Bodendrukfelder der NCEP-Reanalysen und des REMO, angetrieben
mit Modelldaten (ECHAM5/MPI-OM) für die Jahre 1970 bis 1999, zeigt die Unter-
shiede in der Klassikation der CWT Nordost. In Abbildung 6.2 ist der Druk der
NCEP-Reanalysen (rot) und des Ensemblemittels der REMO-Modelldaten (blau) dar-
gestellt. Die Position des Azorenhohs im Nordwesten des betrahteten Gebiets stimmt
in beiden Datensätzen überein. Um den Punkt, für den die CWT-Klassikation durhge-
führt wird (⋄ in Abb. 6.2), sind die Anströmungsrihtungen jedoh untershiedlih. Der
erste subjektive Eindruk bestätigt sih auh durh eine Berehnung der Windrihtung
anhand der Bodendrukverteilungen aus Abbildung 6.2 nah den Gleihungen 3.5 und
3.6. In den REMO-Modelldaten ist die damit berehnete Windrihtung für den CWT-
Berehnungspunkt für die mittlere MSLP-Verteilung (Mean Sea Level Pressure) Ost,
während sih in den Reanalysen für den gewählten Zeitraum eine nordöstlihe Anströ-
mung ndet. Die Hauptströmungsrihtung über den 30-jährigen Zeitraum ist also in den
beiden Datensätzen vershieden. Die Ursahe dafür liegt in den Antriebsdaten für die
REMO-Simulationen aus dem ECHAM5/MPI-OM. Die shon im ECHAM5/MPI-OM
abweihenden Verteilung der CWTs Nordost und Ost überträgt sih auf das REMO und
verstärkt sih sogar leiht.
Bei einem Vergleih der CWT-Verteilungen der Ensemblemittel von ECHAM5/MPI-OM
und REMO (Antrieb: ECHAM5/MPI-OM) über die einzelnen Monate (Abb. 6.3) werden
Untershiede in der Lage Nordost hauptsählih in den Sommermonaten sihtbar. In den
Monaten Juni bis September kommt diese CWT deutlih seltener vor. Dafür kommt es
in diesen Monaten zu einer Zunahme der Häugkeit der CWTs Südost und Ost, während
die zyklonale CWT ebenso wie die CWT Nordost seltener wird. Die Abweihung von
den NCEP-Reanalysen ist deutlih (vgl. Abb. 6.1a).
(a) Monatlihe CWT-Verteilung des
ECHAM5/MPI-OM-Ensemblemittels
(b) Monatlihe CWT-Verteilung des
REMO-Ensemblemittels
Abbildung 6.3: CWT-Verteilung des Ensemblemittels der ECHAM5/MPI-OM-Daten (a)
und des Ensemblemittels der REMO-Daten (b) von 1970 bis 1999 in %.
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Die untershiedlihen Resultate der Klassikationen führen zu folgenden Shlüssen:
• Das REMO-Modell  angetrieben mit ERA15 und Analysen  zeigt eine realistishe
Klassikationsverteilung der CWTs im Vergleih zu den Reanalysedaten, wobei es
zu einer Übershätzung der zyklonalen Lagen im Sommer und der antizyklonalen
Lagen im Winter kommt.
• Untershiede zwishen dem mittleren Drukfeld von 1970 bis 1999 der NCEP-
Reanalysen und des REMO - angetrieben mit ECHAM5/MPI-OM-Daten  zeigen
eine untershiedlihe Grundströmung für den Berehnungspunkt der CWTs.
• Die Tendenzen der CWT-Häugkeit des ECHAM5/MPI-OM überträgen sih über
die Antriebsdaten auf das REMO und zeigen sih insbesondere in den Abweihun-
gen der Häugkeit der CWTs Nordost und Ost.
• Der Einuss dieser CWT-Verteilung des REMO auf die Rekombination wird da-
durh geringer, dass die CWTs Ost und Nordost auf Grund fehlender Repräsentan-
ten zusammengefasst werden und sih die Häugkeit in der Summe beider Lagen
nur unerheblih von denen der Reanalysen untersheidet.
6.3 SRES-Szenarien A1B und B1
Im SRES des IPCC werden die untershiedlihen möglihen zukünftigen Entwiklungen
in vier vershiedene Szenarien-Gruppen unterteilt: A1, A2, B1 und B2. In der Gruppe A1
gibt es drei weitere Unterteilungen: A1FI, A1T und A1B. Die A1-Szenarien beshrei-
ben eine zukünftige Welt mit einem starken und shnellen ökonomishen Wahstum.
Nahdem die Weltbevölkerung ihr Maximum in der Mitte des Jahrhunderts erreiht hat,
nimmt die Zahl der Menshen bis zum Ende des Jahrhunderts ab. Regionale Unter-
shiede werden rash abgebaut. Das A1B-Szenario beshreibt eine Energienutzung, die
alle Ressouren ausgeglihen verwendet. Die Entwiklung der Weltbevölkerung im B1-
Szenario entspriht der im A1B-Szenario. Auh hier kommt es zu shnellen ökonomishen
Entwiklungen. Es werden vermehrt ressouren-eziente und saubere Tehnologien ent-
wikelt (Nakienovi und Swart , 2000). Die beiden Szenarien verhalten sih bzgl. der
globalen CO2-Emissionen ähnlih. Beide haben ihr Maximum in der Mitte des Jahrhun-
derts. Die Kurve liegt für das Szenario A1B jedoh bei höheren Werten und geht im
B1-Szenario unter den Ausgangswert zu Beginn des 20. Jahrhunderts zurük.
6.4 Rekombination der Szenarien von 2020 bis 2049
Für die Rekombination der Szenarien A1B und B1 wird ein 30-jähriger Zeitraum von
2020 bis 2049 ausgewählt. Dieser liegt gegen Ende der im Rahmen des IMPETUS-
Projekts durhgeführten REMO-Simulationen. Als Kontrollperiode wird ein 30-jähriger
Zeitraum von 1970 bis 1999 verwendet. In den folgenden Unterkapiteln wird zunähst
auf die CWT-Klassikationen eingegangen. Dann wird die Signikanz der Häugkeiten
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der CWTs für die Ensemblemittel der beiden Szenarien geprüft. Abshlieÿend wird eine
Rekombination des Niedershlags und der Evapotranspiration auf Grundlage der Vor-
shrift aus Kapitel 5 durhgeführt und das Ergebnis als Dierenz zwishen Foring- und
Kontrollperiode für ein mittleres Jahr vorgestellt.
CWT-Verteilung
Durh die Zusammenfassung vershiedener CWTs werden die Untershiede gerade in
den CWTs Nordost und Ost geglättet. Ein Vergleih der CWT-Klassikation der NCEP-
Reanalysen und der Kontrollperiode des REMO zeigt in den zusammengefassten Lagen
vernahlässigbare Untershiede, die meistens unter 0,7% der Tage liegen. Die gröÿten Ab-
weihungen treten in den zusammengefassten CWT Nordost und Ost auf. Umgerehnet
kommt die zusammengefasste CWT Nordost und Ost in dem betrahteten 30-jährigen
Zeitraum in der Kontrollperiode 5 Tage pro Jahr weniger vor. Dieser Untershied wird
als vernahlässigbar angesehen.
Für die CWT-Berehnungen der einzelnen Ensembles zeigt sih für beide Szenarien eine
ähnlihe Verteilung (siehe Abb. 6.4). Die Untershiede zwishen den einzelnen Ensem-
bleläufen sind dabei ebenfalls gering. Sowohl im A1B- als auh im B1-Szenario treten die
Ostlagen für den Zeitraum von 2020 bis 2049 mit Abstand am häugsten auf. Im En-
semblemittel liegen die Untershiede zwishen Kontroll- und Foringperiode meist unter
1%. Lediglih für die zusammengefasste CWT Nordost und Ost zeigt sih eine Zunahme
zwishen Foring- und Kontrollperiode von über 2% für beide Szenarien. Eine Abnahme
der gleihen Gröÿe ergibt sih für die CWT Antizyklonal für das A1B-Szenario.
(a) CWT-Verteilung A1B-Szenario (b) CWT-Verteilung B1-Szenario
Abbildung 6.4: CWT-Verteilung der Szenarien A1B (a) und B1 (b) auf Grundlage der
REMO-Modelldaten von 2020 bis 2049 und deren Dierenzen bezüglih
einer Kontrollperiode von 1970 bis 1999 für jeweils drei Ensembleläufe in %.
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(a) Monatlihe CWT-Verteilung des
A1B-Ensemblemittels
(b) Monatlihe CWT-Verteilung des
B1-Ensemblemittels
Abbildung 6.5: Monatlihe CWT-Verteilung der Ensemblemittel der Szenarien A1B (a) und
B1 (b) auf Grundlage der REMO-Modelldaten von 2020 bis 2049 in %.
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Abbildung 6.6: CWT-Verteilung der zusammengefassten CWTs der Ensemblemittel der
Szenarien A1B (grau) und B1 (blau) auf Grundlage der REMO-Modelldaten
von 2020 bis 2049 und deren Dierenzen für das Ensemblemittel der Kon-
trollperiode von 1970 bis 1999 in %.
86 Regionalisierung für einen zukünftigen Zeitraum auf Basis von REMO-Modelldaten
Eine Aufteilung der CWTs der Ensemblemittel nah Monaten für beide Szenarien zeigt
ebenfalls weitgehende Übereinstimmungen zwishen den beiden Szenarien für den Zeit-
raum von 2020 bis 2049 (siehe Abb. 6.5), analog zum entsprehenden Vergleih der
Szenarien mit der Kontrollperiode (siehe Abb. 6.3b).
Bei einer Betrahtung der zusammengefassten Ensemblemittel (Abb. 6.6) zeigen sih
weiterhin kaum Untershiede für beide Szenarien. Die Tendenzen im Vergleih zur Kon-
trollperiode gehen in den Ensemblemitteln für den gewählten Zeitraum in die gleihe
Rihtung, wenn auh die Intensität der Zu- und Abnahmen der Häugkeit der einzelnen
CWTs untershiedlih ist. Die Trends liegen gröÿtenteils um 1%. Lediglih die shon
genannte Lagen Nordost für beide und Antizyklonal für das Szenario A1B ändern sih
stärker. In beiden Szenarien treten die zusammengefassten CWTs Nordost und Ost sowie
Südost und Süd häuger auf, alle anderen gruppierten CWTs nehmen in der Häugkeit
ab.
Die abgebildete CWT-Verteilung ist stark vom gewählten Zeitraum abhängig. Für einen
kürzeren Zeitraum von 2036 bis 2050 (Kontrollperiode von 1986 bis 2000) ergibt sih z. B.
eine Zunahme der Häugkeit der südwestlihen und westlihen CWTs (niht abgebildet),
während sih die südlihen und südöstlihen Lagen für beide Szenarien untershiedlih
verhalten. Für das A1B-Szenario kommt es zu einer minimalen Zunahme, für das B1-
Szenario zu einer minimalen Abnahme dieser CWTs.
Signikanz des Signals
In diesem Abshnitt wird überprüft, ob sih die Häugkeiten der CWTs zwishen
Kontroll- und Foringperiode der IPCC-Szenarien A1B und B1 signikant untersheiden.
Die Signikanz der CWT-Häugkeitsänderung zwishen Foring- und Kontrollperiode
der REMO-Ensemblemittel wird mit Hilfe eines zweiseitigen Vierfelder-χ2-Tests ge-
prüft. Durh die Erstellung einer Vierfeldertafel (siehe Tab. 6.1), bei der zwishen Er-
eignis (Foring- und Kontrollperiode entstammen einer gemeinsamen Grundgesamtheit)
und Komplementärereignis (Foring- und Kontrollperiode sind aus zwei vershiedenen
Grundgesamtheiten) untershieden wird, kann mit Hilfe der Prüfsumme χ2 (Formel
6.1) die Signikanz für vershiedene Niveaus getestet werden. Übershreitet die Prüf-
summe einen vorgegebenen Shwellwert für χ2 in Abhängigkeit vom Freiheitsgrad, so
untersheiden sih die relativen Häugkeiten der beiden Datensätze pcon = acon/ncon
und pfor = afor/nfor auf dem gewählten Signikanzniveau. Foring- und Kontrollperi-
ode enstammen also zwei vershiedenen Grundgesamtheiten. Als zweiseitig wird der
Test bezeihnet, da neben der Nullhypothese pcon = pfor die zwei Alternativhypothesen
pcon < pfor und pcon > pfor geprüft werden.
χ2 =
nges · (aconbfor − bconafor)2
ncon · nfor (acon + afor) (bcon + bfor) (6.1)
In Abbildung 6.7 sind die Dierenzen zwishen den Foring- und Kontrollperioden der
Szenarien A1B und B1 in Tagen sowie deren Signikanzen dargestellt. Während die
Tendenzen sih für beide Szenarien kaum untersheiden, sind in den Signikanzen Un-
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Tabelle 6.1: Vierfeldertafel zum Vergleih zweier Stihproben (siehe Sahs, 1978).
Anzahl Anzahl
Ereignisse Komplementärereignisse Insgesamt
Kontrollperiode acon bcon ncon = acon + bcon
Foringperiode afor bfor nfor = afor + bfor
Insgesamt acon + afor bcon + bfor nges = ncon + nfor
tershiede sihtbar. In beiden Szenarien ist die Häugkeitszunahme der CWT Ost höhst
signikant (99,9%-Niveau). Auf dem 99%-Niveau ist auh die Häugkeitszunahme der
CWT Südost signikant. Während für das B1-Szenario darüber hinaus lediglih die Ab-
nahme für die CWT Nord auf dem 95%-Niveau signikant ist, zeigen sih für das Szenario
A1B weitere signikante Tendenzen. So ist die Abnahme für die CWTs Antizyklonal und
West auf 99%-Niveau signikant, auf dem 95%-Niveau auh die Abnahme für die Lage
Nordwest. Die Dierenzen für die anderen CWTs sind niht signikant.
(a) Dierenz A1B-Szenario zur Kontrollperiode (b) Dierenz B1-Szenario zur Kontrollperiode
Abbildung 6.7: Dierenzen der Ensemblemittel der beiden SRES-Szenarien A1B (a) und
B1 (b) von 2020 bis 2049 zur Kontrollperiode von 1970 bis 1999 in Ta-
gen und deren Signikanzen für das 95%-, 99%- und 99,9%-Niveau. Die
zusammengefassten CWTs sind durh Klammern gekennzeihnet.
Durh eine signikante Zunahme der Häugkeit der CWT Südost kann vermehrt warme
und feuhte Luft vom Atlantik in das Drâaeinzugsgebiet transportiert werden. Bei aus-
reihender Intensität der Ereignisse würde dies zu einer Niedershlagszunahme führen.
Die signikante Abnahme für die CWT West (A1B-Szenario) könnte weniger Nieder-
shlag am Jebel Siroua liefern, der das Drâaeinzugsgebiet auf der Westseite begrenzt,
gleihes gilt auf der Nordseite des Hohen Atlas.
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Betrahtung des Signals des Niedershlags und der
Evapotranspiration
In diesem Abshnitt wird die Rekombination des Niedershlags und der Verdunstung
für den Zeitraum von 2020 bis 2049 betrahtet. Dazu werden die Ergebnisse der CWT-
Klassikation der Ensemblemittel der REMO-Simulation der Szenarien A1B und B1
verwendet (s. a. Abb. 6.6). Zusätzlih wird ein t-Test durhgeführt, der überprüft, ob die
Niedershlags- bzw. Evapotranspirationsänderungen zwishen Kontroll- und Foringpe-
riode signikant sind.
Für die gewählten Zeiträume wird eine Rekombination für die Ensemblemittel der beiden
Szenarien durhgeführt. Beim Ensemblemittel wird die Modellvariabilität herausgenom-
men, die auf Grund von untershiedlihen Anfangspunkten auftreten kann. So kann die
Variabilität betrahtet werden, die durh das Klimasignal auftritt.
Die Frage, ob die auftretenden Änderungen signikant sind, wird mit einem zweiseitigen
t-Test beantwortet. Die Nullhypothese geht von der Gleihheit beider Mittelwerte aus
(x¯con = y¯for). Die Alternativhypothesen lauten: x¯con < y¯for bzw. x¯con > y¯for. Dabei
werden für jeden Gitterpunkt für die Kontrollperiode und ein Szenario die Mittel x¯con
und x¯for des Niedershlags bzw. der Verdunstung über den 30-jährigen Gesamtzeitraum
sowie deren Varianzen s2xcon bzw. s
2
yfor
betrahtet. Es gilt (siehe z. B. Shönwiese, 1985):
t =
|x¯con − y¯for| ·
√
n√
s2xcon + s
2
yfor
für gleihen Stihprobenumfang. (6.2)
Die Rekombinationen der beiden Szenarien ähneln sih sowohl in den Niedershlags-
als auh in den Verdunstungsfeldern. Zur Verdeutlihung des Klimasignals sind in den
Abbildungen 6.8 und 6.9 mittlere jährlihe Dierenzen zwishen Kontroll- und Foring-
periode für den 30-jährigen Zeitraum dargestellt.
Niedershlag
Bei einer Betrahtung des Gebietsmittels nimmt der Niedershlag pro Jahr im Szenario
A1B um 6,9mm und im Szenario B1 um 5,4mm ab. Für das Simulationsgebiet bilden
sih vershiedenen Niedershlagstendenzen heraus. Auf der nördlihen Seite des Hohen
Atlas zeigt sih eine signikante Abnahme des Niedershlags von über 30mm (siehe Abb.
6.8a und 6.8). Im Bereih des Drâaeinzugsgebiets wird eine Zweiteilung sihtbar, insbe-
sondere für das 95%-Signikanzniveau. Im Nordosten kommt es zu einer Zunahme des
Niedershlags, bedingt durh die Zunahme der Häugkeit der zusammengefassten CWTs
Südost und Süd ebenso wie durh die Zunahme der Häugkeit der zusammengefassten
CWTs Nordost und Ost. Der Bereih der Niedershlagszunahme erstrekt sih für das
Szenario A1B bis nah Ouarzazate, während es im Szenario B1 in diesem Bereih verein-
zelt Gitterpunkte mit signikanten Niedershlagszunahmen gibt. Im Bereih südwestlih
von Ouarzazate nimmt der Niedershlag auf dem 95%-Niveau signikant ab. Das ist be-
dingt durh die Häugkeitsabnahme der zusammengefassten CWTs Südwest und West,
die sih mit gröÿerer Intensität für das Szenario A1B zeigt. Die gleihe Ursahe hat auh
die Abnahme des Niedershlags im Nordosten auf der nördlihen Seite des Hohen Atlas
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(Repräsentanten West ohne Niedershlag, Abb. A.8h und A.8i). Gerade Repräsentanten
der CWTs Südwest und West, die eine Situation ohne Niedershlag im Drâaeinzugsge-
biet vertreten, haben einen groÿen Anteil am Niedershlag auf der Nordseite des Hohen
Atlas.
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(a) Dierenz Niedershlag A1B-Szenario zur
Kontrollperiode mit 95%-Signi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(b) Dierenz Niedershlag A1B-Szenario zur
Kontrollperiode mit 99%-Signikanz
7.6˚W 7.2˚W 6.8˚W 6.4˚W 6˚W 5.6˚W
30.4˚N
30.8˚N
31.2˚N
31.6˚N
32˚N
Imeskar
Taoujgalt
Tichki
Trab Labied
M’Goun
Ouarzazate
Asrir El Miyit
Bou Skour 
() Dierenz Niedershlag B1-Szenario zur
Kontrollperiode mit 95%-Signikanz
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(d) Dierenz Niedershlag B1-Szenario zur
Kontrollperiode mit 99%-Signikanz
Abbildung 6.8: Dierenzen der Rekombination auf Basis der CWT-Verteilungen der Sze-
narien A1B und B1 von 2020 bis 2049 und einer Kontrollperiode von 1970
bis 1999 für das jeweilige Ensemblemittel für den Niedershlag mit 95%
Signikanz (a und ) und mit 99% Signikanz (b und d), alles in mm.
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Einzelne Repräsentanten sind in Abb. 6.8a und 6.8 deutlih zu erkennen (z. B. CWT
Südwest, 23.12.01, Abb. A.7i), da die Anzahl der gewählten Repräsentanten zu gering
ist. Das Ergebnis der Rekombination wird in beiden Szenarien hauptsählih von der
Zunahme für die gruppierten CWTs Südost und Süd sowie für die gruppierten CWTs
Nordost und Ost und der Abnahme für die gruppierten CWTs Südwest und West gesteu-
ert. Der 23.12.01 (s. a. Abb. A.7i), der als südwestliher Repräsentant mit Niedershlag
dient, zeihnet sih in der Dierenzendarstellung des Niedershlags deutlih ab. Um die
Aufprägung der Muster häug verwendeter Repräsentanten zu verhindern, müsste die
Anzahl der möglihen Repräsentanten pro CWT erhöht werden. Dazu wäre ein längerer
Nestingzeitraum als 14 Monate notwendig.
In den Abbildungen 6.8b und 6.8d sind nur die Niedershlagsdierenzen dargestellt, die
zu 99% signikant sind. Während sih im A1B-Szenario die Niedershlagsabnahme im
südlihen Bereih des Einzugsgebiets und auf der Nordseite des Hohen Atlas als signi-
kant erweist, sind signikante Niedershlagszunahmen im Bereih um Trab Labied und
östlih des Drâaeinzugsgebiet zu nden. Für das B1-Szenario gibt es insgesamt weniger
signikante Veränderungen. Im Drâaeinzugsgebiet zeigt sih nur für einige wenige Git-
terpunke eine signikante Niedershlagszunahme zwishen Kontroll- und Foringperiode.
Signikante Abnahmen gibt es lediglih auf der Nordseite des Hohen Atlas.
Bei ausshlieÿliher Betrahtung der Niedershlagszunahme im nordöstlihen Drâatal
kann das Resultat abgeleitet werden, dass die Wasserverfügbarkeit in dieser Region bis
zur Mitte des Jahrhunderts positiv beeinusst wird. Zur genaueren Verikation muss un-
tersuht werden, wie der Niedershlag über das Jahr verteilt auftritt. Bei einer Zunahme
von Starkniedershlagsereignissen kann es trotz einer Niedershlagszunahme zu Proble-
men mit der Wasserversorgung kommen (z. B. Übershwemmungen), die zu shlehteren
Ernten und damit zu Versorgungsproblemen führen würden (s. a. Born et al., 2008a).
Für den südwestlihen Bereih und die Region nördlih des Hohen Atlas sollte sih auf
abnehmenden Niedershlag zur Mitte des Jahrhunderts eingestellt werden (besonders im
A1B-Szenario signikant). Hier sind vorsorgende Maÿnahmen zu empfehlen. Die jährli-
he Verteilung des Niedershlags und die Länge und Häugkeit von Dürreperioden muss
in die Überlegungen miteinbezogen werden.
Nun ist eine konstante Niedershlagsmenge niht allein ausshlaggebend für eine gleih-
bleibende Wasserverfügbarkeit in einer Region. Unter Anderem muss auh die Eva-
potranspiration betrahtet werden.
Evapotranspiration
Im Mittel über das Simulationsgebiet nimmt die Verdunstung im A1B-Szenario um
7,8mm und im B1-Szenario um 5,6mm für ein mittleres Jahr ab. Das entspriht in
etwa den mittleren Abnahmen im Niedershlag. Die mittleren jährlihen Verteilungen
der Dierenzen der Evapotranspiration von Kontroll- und Foringperiode auf dem 95%-
Signikanzniveau für beide Szenarien ähneln sih (siehe Abb. 6.9a und 6.9).
Im gesamten Simulationsgebiet kommt es überwiegend zu einer Abnahme der Evapotran-
spiration, am stärksten nördlih des Hohen Atlas. Abnahmen, die stärker als 15mm pro
Jahr sind, nden sih im Norden des Flusseinzugsgebiets parallel zum Atlasgrat. Auh
im Drâatal kommt es gröÿtenteils zu einer Abnahme der Evapotranspiration. Im süd-
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(a) Dierenz Evapotranspiration A1B-Szenario
zur Kontrollperiode mit 95%-Signikanz
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(b) Dierenz Evapotranspiration A1B-Szenario zur
Kontrollperiode mit 99%-Signikanz
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() Dierenz Evapotranspiration B1-Szenario
zur Kontrollperiode mit 95%-Signikanz
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(d) Dierenz Evapotranspiration B1-Szenario zur
Kontrollperiode mit 99%-Signikanz
Abbildung 6.9: Dierenzen der Rekombination auf Basis der CWT-Verteilungen der Sze-
narien A1B und B1 von 2020 bis 2049 und einer Kontrollperiode von 1970
bis 1999 für das jeweilige Ensemblemittel für die Evapotranspiration mit
95% (a und ) und mit 99% Signikanz (b und d), alles in mm.
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westlihen Teil lässt sih diese Tendenz mit der Abnahme des Niedershlags erklären.
In den Bereihen mit einer Niedershlagszunahme könnte die Abnahme der Evapotran-
spiration an der Wahl der Episoden ohne Niedershlag liegen. Bei den Simulationen
ist FOOT3DK auf die Initialisierung des Bodenwassergehalts aus dem LM3.14 ange-
wiesen (siehe Abshnitt 4.2). Dieser ist höher als die mit dem FOOT3DK simulierten
Niedershläge. Die Verdunstung an Tagen mit Niedershlag entspriht auf Grund der
kurzen Simulationsdauer von 24 Stunden auh niht in jedem Fall dem gefallenen Nie-
dershlag. Während der Episodensimulationen mit Niedershlag kommt es hauptsählih
nah dessen Beendigung zur Verdunstung des gefallenen Wassers. Wasser, das im Boden
versikert (abhängig von der Bodenart), wird über die Restore-Konstante (Zeitvorgabe:
24h) in den Oberboden zum Verdunsten zurükgeführt. Je nahdem, wann das Nieder-
shlagsereignis während der Simulation eingesetzt hat, kann niht das gesamte gefallene
Wasser verdunsten. Eine Zunahme der Verdunstung ndet sih hauptsählih in einem
Gebiet südlih von Bou Skour sowie weiter östlih, auÿerhalb des Drâaeinzugsgebiets.
Für die Evapotranspiration ist der gröÿte Teil der Ergebnisse auf dem 99%-Niveau signi-
kant. In den wenigen Gittermashen, in denen es zu einer signikanten Zunahme der
Evapotranspiration kommt (siehe Abb. 6.9b und 6.9d), liegen die Änderungen zwishen
0 und 5mm pro Jahr. Die in diesem Abshnitt beshriebenen Trends gelten für beide
Szenarien, wobei die Tendenzen im Szenario A1B stärker ausgeprägt sind.
Dieses Ergebnis muss kritisher betrahtet werden, als das Ergebnis der Niedershlags-
rekombination, da es wegen fehlender Messdaten niht so gut validiert werden konnte.
Born et al. (2008b) zeigen, dass es zu einem signikanten Anstieg der Temperatur von
1,8 bis 2,2
◦
C in der Region bis zur Mitte des Jahrhunderts kommt. Das zur Verfügung
stehende Wasser würde auf Grund dieser Temperaturerhöhung für die Szenarien A1B
und B1 stärker verdunsten. Als Shlussfolgerung an dieser Stelle steht die Empfehlung,
Bewässerungsmethoden mit möglihst wenig Verdunstung zu verwenden, um niht un-
nötig Wasser zu vershwenden.
7 Zusammenfassung, Diskussion
und Ausblik
7.1 Methode
Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuhung von Niedershlag und Eva-
potranspiration mittels statistish-dynamisher Regionalisierung für den Hohen Atlas in
Marokko.
Im Allgemeinen ist Regionalisierung für viele z. B. hydrologishe oder meteorologishe
Anwendungen notwendig, da für Studien kleinräumiger Regionen häug meoteorologi-
she Modelldaten auf sehr kleiner Skala benötigt werden. In dieser Arbeit wurde folgen-
de Methode der statistish-dynamishen Regionlisierung angewendet: Auf einer gröÿeren
Skala werden täglihe Zirkulationsmuster identiziert. Für die vershiedenen Zirkulati-
onsmuster werden auf einer kleineren Skala 24-stündige Episodensimulationen von vorher
ausgewählten Repräsentanten dieser Muster durhgeführt. Diese Repräsentanten werden
mit Hilfe der statistishen Auswertung des Auftretens der Zirkulationsmuster rekombi-
niert. Im Gegensatz zu einer rein statistishen Regionalisierung werden die kleinerskali-
gen physikalishen Eigenshaften vershiedener Zirkulationsmuster durh die Episoden-
simulationen berüksihtigt. Die gewählte Gittermashenweite löst die Orographie der
Untersuhungsregion auf und liefert dadurh einen weiteren Informationsgewinn. Im Un-
tershied zu einer rein dynamishen Regionalisierung ermögliht die Kürze der Episoden
höhere räumlihe Auösungen.
Als Antrieb auf der synoptishen Skala wurde in dieser Arbeit eine Klassikation von
Bodendrukfeldern in CWTs verwendet (Jones et al., 1993). Die durhgeführte Rekombi-
nation basierte für den statistishen Anteil auf der Häugkeitsverteilung der vershiede-
nen CWTs sowie der Niedershlagswahrsheinlihkeit. Zur Regionalisierung wurde diese
Klassikation bereits in anderen Studien verwendet. Neben der Anwendung für die Drâa-
region im südlihen Oasegebiet (Hübener , 2005) wurde die CWT-Klassikation z. B. im
Mittelmeerraum (Pinto, 2002) oder für Portugal (Trigo und DaCamara, 2000) verwen-
det.
Das mesoskalige meteorologishe Modell FOOT3DK wurde für den dynamishen Anteil
der Regionalisierung verwendet (siehe Brüher , 1997). Das Modellgebiet erstrekt sih
von der Bergregion des Hohen Atlas bis südlih in das ahere Beken von Ouarza-
zate. Zu diesem Zwek wurde es zunähst auf die Region des Hohen Atlas angepasst.
Im Anshluss wurden Sensitivitätsstudien zu vershiedenen die Evapotranspiration be-
einussenden Parametern vorgenommen. Das Modell reagiert qualitativ entsprehend
den physikalishen Vorüberlegungen. Durh eine Erweiterung des FOOT3DK konnte
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ein hohaufgelöster, aktueller Datensatz von Bodenarten genutzt werden. Mit der An-
passung wurden im Rahmen dieser Arbeit die dynamishen Episodensimulationen von
Niedershlag und Evapotranspiration durhgeführt.
7.2 Analyse und Validierung der Zielgröÿen
Der Niedershlag der Repräsentanten wurde mit Hilfe von Messdaten für das Jahr 2002
validiert. Diese Validierung wurde durh die im Rahmen des Projekts IMPETUS instal-
lierten Messstationen ab 2002 ermögliht. Da die Nestingdaten für die Episodensimula-
tionen ebenfalls aus dem Jahr 2002 stammen, wurde dieses für die Validierung verwendet.
Die CWT-Klassikation für alle gegenwärtigen und vergangenen Anwendungen wurden
mit NCEP-Reanalysen vorgenommen.
Zur Verwendung von FOOT3DK für die Episodensimulationen mussten zunähst Kriteri-
en aufgestellt werden, die die Auswahl geeigneter Repräsentanten für die CWTs regelten.
Diese subjektiv aufgestellten Regeln wurden durh den zur Verfügung stehenden Nes-
tingzeitraum von lediglih 14 Monaten bestimmt. Die Kürze dieses Zeitraums mahte
eine Zusammenfassung der CWTs nah physikalish motivierten Kriterien erforderlih.
Für jede Gruppe (auh untershieden in feuhte und trokene Episoden) von CWTs wur-
de mindestens ein geeigneter Repräsentant ausgewählt. Für alle CWTs ergibt sih eine
Anzahl von insgesamt 22 vershiedenen Episoden.
Der auf Grundlage von FOOT3DK-Simulationen rekombinierte Niedershlag des Jah-
res 2002 zeigt im Vergleih mit Stationsmessungen aus der Region eine gute Überein-
stimmung, auh die Niedershlagsverteilung des LM3.14 wird gut abgebildet. Für die
Evapotranspiration stehen keine Vergleihsmessungen zur Verfügung. Bestenfalls gibt
es grobe Abshätzungen der realen Evapotranspiration mit Hilfe der potentiellen Ver-
dunstung. Die Verteilung der Evapotranspiration entspriht in diesem Fall aber den
physikalishen Überlegungen.
Mit der durhgeführten Validierung wurde belegt, dass die statistish-dynamishe Re-
gionalisierung auf Basis der Episodensimulationen mit FOOT3DK für die Region im
Hohen Atlas angewendet werden kann.
7.3 Anwendung auf zukünftige Zeiträume
Niedershlag und Evapotranspiration wurden für den Zeitraum von 2020 bis 2049 rekom-
biniert. Dazu wurden die SRES-Szenarien A1B und B1 verwendet und für diesen Zeit-
raum auf Basis von REMO-Daten CWT-Klassikationen durhgeführt. Zu Vergleihs-
zweken wurde zunähst eine Kontrollperiode von 1970 bis 1999 klassiziert. Es stellte
sih heraus, dass die CWT-Verteilung in den Modelldaten des REMO von denen der
NCEP-Reanalysen abweiht. Die Begründung dieser Tatsahe ndet sih im Antrieb des
REMO. Die Tendenzen zu einem deutlih geringeren Auftreten der CWT Nordost und
dem häugeren Auftreten der CWT Ost zeigen sih shon bei einer CWT-Klassikation
auf Grundlage von Modelldaten des ECHAM5/MPI-OM. Sie werden an das REMO
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übertragen und leiht verstärkt. Die Abweihung nah der Zusammenfassung der CWTs
ist aber vernahlässigbar gering.
Die mit der vorgestellten Methode berehneten zukünftigen Verteilungen für Nieder-
shlag und Evapotranspiration für das Drâatal liefern dierenziertere Aussagen als ver-
gleihbare Studien: Oftmals zeigte sih dort eine Niedershlagsabnahme für Marokko.
In der vorliegenden Arbeit kommt es im nordöstlihen Simulationsbereih (Marokko
südlih des Hohen Atlas) teilweise zu signikanten Niedershlagszunahmen. Für die Ver-
dunstung zeigte sih fast im ganzen Drâaeinzugsgebiet eine signikante Abnahme in
beiden Szenarien.
Die in Teilbereihen aufgetretene Niedershlagszunahme beeinusst die Wasserverfüg-
barkeit in diesem Bereih positiv. Für genauere Aussagen muss jedoh auh die Nie-
dershlagsvariabilität innerhalb eines Jahres untersuht werden. Bei einer Betrahtung
dieser Niedershlagsvariabilität und der Entwiklung von Feuht- und Trokenperioden
für den nordwestlihen Maghreb anhand von Analyse-Daten fanden Born et al. (2008a)
eine Tendenz zu wärmeren und trokeneren Perioden, die sih in den SRES-Szenarien
A1B und B1 fortsetzt. Für die Szenarien ergibt sih weiterhin eine vermehrte Auftritts-
häugkeit von Trokenperioden im Vergleih zu den heutigen. Das Auftreten von Feuht-
perioden analysierten sie für die Regionen ATL und SOA dagegen nahezu unverändert.
Damit wird allerdings noh Nihts über das Auftreten von Starkniedershlagsereignissen
ausgesagt, die den Eintrag von Wasser in den Stausee begünstigen, aber auh vermehrt
Sediment in den Mansour Eddahbi eintragen. Der hohe Sedimenteintrag hat bereits
zu Problemen bei der Bewässerung der südlihen Oasen geführt (Klose, 2008b). Im
Hohen Atlas werden bei Starkniedershlagsereignissen darüber hinaus Felder über- oder
weggeshwemmt. Es kann in Zusammenhang damit auh zu Erdrutshen kommen, da
der Boden viel Niedershlag in kurzer Zeit niht aufnehmen kann.
Eine Tendenz zu veringerter Verdunstung fanden auh Paeth und Thamm (2007) für
ganz Nordafrika durh Berehnungen mit REMO. Diese sheint durh die auftretende
Niedershlagsabnahme zu Stande zu kommen. Diese Ergebnisse stimmen teilweise mit
den Ergebnissen der vorgestellten Arbeit überein. Es gibt auh hier Bereihe, in de-
nen die Evapotranspiration auf Grund abnehmender Niedershläge abnimmt. Allerdings
kommt es in Teilen des Drâaeinzugsgebiets auh zu signikanten Niedershlagszunah-
men. Dass diese sih in den Simulationen mit REMO niht zeigen, liegt an der deutlih
gröberen Auösung von 0,5
◦
x 0,5
◦
mit der dieses Modell betrieben wurde. So konnten
kleinskalige Niedershläge niht aufgelöst werden. Dieser Untershied im Niedershlag
kann für die Region bedeutsam sein. Die Niedershlagszunahme nährt die Vermutung,
dass der Wasserstand des Stausees auf einem bestimmten Niveau gehalten werden kann,
obwohl die Verdunstung über dem Stausee auf Grund steigender Temperaturen zuneh-
men dürfte (Born et al., 2008b). Diese Annahme lässt sih mit der hier durhgeführten
Rekombination niht be- oder widerlegen, da der Mansour Eddahbi bei einer Mashen-
weite von a. 3 km x 3 km niht ausreihend aufgelöst wird. Ob die signikante Nie-
dershlagszunahme, die sih in Teilbereihen für beide Szenarien zeigt, ausreiht, die
Wasserverfügbarkeit zu sihern, bleibt abzuwarten. Bereits heute sind die Verluste von
Wasser durh Verdunstung riesig. Es gelangen nur 10 bis 20% des über dem Hohen Atlas
gefallenen Niedershlags in den Mansour Eddahbi (Shulz , 2008). Hinzu kommt auh,
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dass es durh eine zu erwartende Verlagerung der Shneegrenze nah oben in Folge von
steigenden Temperaturen zu Veränderungen im unterirdishen Abuss aus den Bergen
in den Stausee kommen kann. Das betrit sowohl die Menge als auh den zeitlihen
Rahmen des Ablusses.
Auh für andere SRES-Szenarien wurden die Änderungen im afrikanishen Klima unter-
suht. So fanden Maynard und Royer (2004) für das Szenario B2 und möglihst realisti-
she Landnutzungsänderungen mit dem Modell ARPEGE-Climat (Ation de Reherhe
Petite Ehelle Grande Ehelle) mit einer Auösung von 100 km für Marokko für März,
April und Mai sowie Juni, Juli und August einen signikanten Anstieg der Verdunstung
durh das CO2-Foring. Signikante Änderungen im Niedershlag fanden sie für diese
Region niht. Das Szenario B2 ist niht so global ausgelegt, wie die beiden bisher bespro-
henen Szenarien. Es hat seinen Fokus auf lokaler oder regionaler Entwiklung, wobei die
ökonomishe Entwiklung niht so shnell fortshreitet (Nakienovi und Swart , 2000).
Bei einer Berüksihtigung aller genannter Faktoren für die Zukunft muss von ei-
ner shlehteren Wasserverfügbarkeit als heute ausgegangen werden. Die Komplexität
des Wasserkreislaufs maht weitere Untersuhungen notwendig. Eine mit statistish-
dynamisher Regionalisierung rekombinierte Niedershlagszunahme reiht niht aus, um
von einer gesiherten Wasserverfügbarkeit bis zur Mitte des Jahrhunderts zu sprehen. Es
bleibt abzushätzen, welhe Faktoren den gröÿten Einuss auf den Wasserhaushalt in der
Region haben. Zur Einsparung von Wasser sollte weiterhin versuht werden Wasserver-
luste z. B. bei der Bewässerung durh Verdunstung zu vermeiden. Dies ist insbesondere
im Südwesten des Drâatals wihtig, wo die Abnahme der Verdunstung eine Reaktion auf
die Abnahme des Niedershlags ist.
7.4 Ausblik
Die in dieser Arbeit vorgestellte Forshung ist im Rahmen des Projekts IMPETUS ent-
standen und beantwortet wesentlihe Fragestellungen des Problemkomplexes Auswir-
kung von Klimawandel und veränderter Wassernutzung auf den Niedershlag und die
Verdunstung (PK Ma-H.5). Dabei waren einige Methoden festgelegt, um die Vergleih-
barkeit mit anderen Arbeiten in der Region zu gewährleisten, wie z. B. die Klassikation
der Zirkulationsmuster in CWTs (siehe auh Hübener , 2005) oder die im Projekt ver-
wendeten SRES-Szenarien A1B und B1. In diesem Ausblik werden einige zum Teil von
den Vorgaben abweihende Möglihkeiten vorgestellt. Dabei wird untershieden zwishen
methodishen Erweiterung dieser Arbeit und Anwendungen der statistish-dynamishen
Regionalisierung in einer anderen Region mit ähnlihen Fragestellungen. Bei allen im
Folgenden vorgestellten potentiellen Modikationen bleibt zu klären, ob eine Verbesse-
rung der hier vorgestellten Methodik erreiht werden kann. Die Beantwortung dieser
Frage bleibt anderen Studien vorbehalten.
Im Rahmen methodisher Erweiterungen böte sih die Möglihkeit, die groÿskalige
Mustererkennung mit einem anderen Verfahren zu testen, also andere Steuerparame-
ter als den verwendeten Bodendruk auf der synoptishen Skala für die Regionalisierung
zu nutzen. In einer besser gewählten Mustereinteilung käme es niht zu einem groÿen
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Übergewiht von nur zwei Klassen. Möglih wäre z. B. eine Clusteranalyse, wie sie im
Rahmen des IMPETUS-Projekts bei der statistish-dynamishen Regionalisierung für
Benin verwendet worden ist. Eine weitere Möglihkeit wäre ein Ergänzen der CWTs
durh die Berüksihtigung der Feuhte der Luft, oder indem beispielsweise die Wahr-
sheinlihkeiten atmosphärisher Stabilitätsindies an die CWTs gekoppelt würden.
Die CWT-Klassikation für die Szenarien könnte mit anderen Modelldaten durhgeführt
werden, da diese Klassikation mit den REMO-Daten aus genannten Gründen deutlih
von den Verteilungen in den Reanalysedaten abweiht. Im Rahmen des ENSEMBLES-
Projekts sind Simulationen durhgeführt worden, die dazu verwendet werden könnten.
Dieser Datensatz hat allerdings den Nahteil, dass sih Marokko am südlihen Rand
bendet. Durh Randstörungen in diesem Simulationen kann es zu einer Abweihungen
bei der CWT-Klassikation kommen.
Für zukünftige Arbeiten wäre auf jeden Fall eine gröÿere Repräsentantenanzahl wün-
shenswert. Dazu wäre ein längerer Nestingzeitraum als lediglih 14 Monate notwen-
dig. Dadurh könnte das Durhprägen einzelner Repräsentanten in der Rekombination
abgemildert werden. Auh bei einer gröÿeren Anzahl von Repräsentanten können sih
einzelne Ereignisse weiterhin durhprägen.
Eine Möglihkeit wäre eine statistishe Manipulation der Vertreter durh ein Post-
proessing der Simulation, indem Niedershlag und Evapotranspiration zufällig variiert
werden. Auh der Einbau einer sogenannten diabatishen Heizung in die Simulation wäre
eine Möglihkeit, die Repräsentantenzahl zu vergröÿern. Dabei wird durh Modikation
der Ein- oder Ausstrahlung einzelner Repräsentanten die Vertikalbewegung modiziert.
Das führt bei sonst gleihen Randbedingungen zu einer Zu- bzw. Abnahme des Nieder-
shlags.
Ein weiterer Ansatzpunkt bietet sih in der Rekombinationsvorshrift. Bei Verfügbarkeit
von mehr Repräsentanten könnte die Rekombination z. B. mit einer Berüksihtigung
der Jahreszeiten vorgenommen werden, indem Vertreter für Sommer- und Winterhalb-
jahr ausgewählt würden. Als Variation der Verwendung des Jahreszeitenaspekts könnte
zusätzlih oder stattdessen die Berehnung der Niedershlagsanteile auf Basis der Jah-
reszeiten als Grundgesamtheit ausgezählt werden.
In jedem Fall wäre es für zukünftige Arbeiten nützlih, aktuelle Landnutzungsinforma-
tionen oder projizierte Landnutzungskarten für zukünftige Zeiträume zu verwenden, falls
diese zur Verfügung stehen. Dafür böte sih auh für zukünftige Forshungsvorhaben ei-
ne interdisziplinäre Kooperation an, wie sie shon im Rahmen des Projekts IMPETUS
stattgefunden hat.
Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist auh in anderen Regionen der mittleren
Breiten anwendbar, z. B. zur Erforshung der gegenwärtigen Wasserverfügbarkeit und ei-
ner Projektion für zukünftige Zeiträume und andere Flusseinzugsgebiete in z. B. Europa
oder Nordafrika.
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A Anhang
A.1 Kurze Beshreibung der CWTs
Die mittleren Bodendrukfelder der NCEP-Reanalysen für die einzelnen CWTs sind im
Anhang in Abbildung A.2 dargestellt. Es folgt nun eine knappe Beshreibung, eine aus-
führlihere Beshreibung der CWTs ndet sih bei z. B. Hübener (2005). Dabei gilt es zu
beahten, dass sämtlihe Informationen bzgl. der Häugkeit und der Niedershlagsmenge
einer CWT für einen Zeitraum von 1979 bis 1998 bestimmt werden. Die Abbildung A.2
ist auf Basis eines längeren Bezugszeitraums von 1970 bis 1999 berehnet.
CWT Zyklonal
Im mittleren Druk der zyklonalen Lagen zeigt sih im Vergleih zum gesamten
mittleren Druk der NCEP-Reanalysen eine negative Drukanomalie über dem
Zentrum des Berehnungsgebiet (siehe Abb. A.2). Das Vorkommen der CWT Zy-
klonal ist über das Jahr gleihmässig verteilt (siehe Abb. 5.2a), sie hat einen Anteil
von 11,4%. Der mit dieser Lage in Verbindung stehende Niedershlag in Ouarzaza-
te ist im langjährigen Mittel mit Ausnahme des Dezembers in den Wintermonaten
stärker als im Sommer (siehe Abb. 5.2b). Für ein mittleres Jahr über den betrah-
teten Zeitraum von 1979 bis 1998 liefert die CWT Zyklonal in der Summe den
meisten Niedershlag an der Station Ouarzazate mit 28,3mm.
CWT Antizyklonal
Während der antizyklonalen CWT liegt ein Hohdrukgebiet über dem Bereh-
nungspunkt. Die antizyklonale CWT tritt häuger im Winter als während der an-
deren Jahreszeiten auf. Während der Sommermonate Juni, Juli und August tritt
sie im langjährigen Mittel kaum auf (siehe Abb. 5.2a). Sie hat einen Anteil von
8,36% für ein mittleres Jahr. Mit ihr in Zusammenhang stehender Niedershlag
tritt kaum auf. Das mit dieser Luftdruksituation verbundene Absinken über dem
Berehnungsgebiet der CWT stabilisiert, so dass es nur selten zu Wolkenbildung
und Niedershlag im Bereih der Station Ouarzazate kommt.
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CWT Nordost
Wenn in der Untersuhungsregion eine nordöstlihe Strömung zu beobahten ist,
liegt ein Gebiet hohen Druks vor Westeuropa mit Zentrum im Atlantik. Die nord-
östlihe CWT tritt über das durhshnittlihe Jahr gesehen im betrahteten Zeit-
raum mit 31,3% am häugsten auf. Sie hat ihren gröÿten Anteil im Sommer. Im
Juni herrsht diese Anströmung an 64% aller Tage vor (siehe Abb. 5.2a). Im Ver-
hältnis zu ihrer Auftrittshäugkeit liefert sie geringe Niedershlagsmengen an der
Station Ouarzazate mit im Mittel 0,1mm pro Auftreten (siehe Abb. 5.3b). Der
mit dieser CWT verbundene Niedershlag fällt hauptsählih im Sommerhalbjahr.
Es gibt eine signikante Antikorrelation zwishen der Häugkeit der CWT und
der Anzahl der Niedershlagstage an der Station Ouarzazate für das gesamte Jahr
(Abb. 5.4).
CWT Ost
Bei dieser Strömungslage im Untersuhungsgebiet reiht ein Hohdrukgebiet mit
Zentrum im Atlantik bis nah Marokko. An dessen südlihem Rand wird Luft von
Osten in die Region transportiert. Die CWT Ost tritt mit 30,6% ähnlih häug auf
wie die CWT Nordost. Diese Anströmrihtung ist gleihmäÿiger über die Monate
verteilt (siehe Abb. A.2). Die CWT Ost liefert im Sommerhalbjahr den gröÿeren
Anteil am Niedershlag, da sie eine der wenigen Lagen ist, die im Sommer vorkom-
men. Im Jahresmittel des Zeitraums von 1979 bis 1998 fallen im Zusammenhang
mit dieser Lage 24,6mm Niedershlag in Ouarzazate (siehe Abb. 5.3a). Es zeigt
sih keine signikante Antikorrelation mit der Anzahl der Niedershlagstage der
Jahre 1979 bis 1998.
CWT Südost
Zu einer negativen Drukanomalie kommt es für die CWT Südost über dem At-
lantik westlih der Iberishen Halbinsel bei einer gleihzeitigen positiven Anomalie
über Europa, dem Mittelmeer und der Sahara. Durh die mit der negativen Ano-
malie über dem Atlantik verbundenen Höhentröge bzw. Bodentiefs kann feuhte
Meeresluft in das Gebiet transportiert und an der Südseite des Atlas gehoben
werden, was im Zusammenhang mit instabiler Shihtung zu Niedershlag führt.
Die CWT Südost hat mit 21,4mm einen groÿen Anteil am Niedershlag der Sta-
tion Ouarzazate für ein mittleres Jahr (siehe Abb. 5.3a). Auh die Korrelation
der Häugkeit dieser CWT mit der Anzahl an Niedershlagstagen ist signikant
auf dem 95%-Niveau (Abb. 5.4). Niedershlag, der mit dieser Lage in Verbindung
steht, fällt hauptsählih im Winterhalbjahr. Insgesamt hat diese CWT einen An-
teil von 5,79% im Mittel über den betrahteten Zeitraum. Besonders auällig ist
der Februar  Niedershlag im Jahresmittel von 8,6mm. Dieser jedoh wird zu
einem groÿen Teil durh eine viertägige Niedershlagsepisode im Jahr 1998 verur-
saht, während der 22,2mm Niedershlag elen. Wäre der Referenzzeitraum wie
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bei Hübener (2005) von 1978 bis 1997 gewählt worden, wären der Januar und der
Februarniedershlag dieser CWT an der Station Ouarzazate ähnliher. An dieser
Stelle zeigt sih die starke Abhängigkeit der Ergebnisse vom gewählten Zeitraum.
CWT Süd
Die CWT Süd wird von einer stark mäandrierenden Strömung mit einem ausge-
prägten Trog vor der marokkanishen Küste geprägt. Die Drukanomalie, die dabei
auftritt, ist deutlih shwäher als die der CWT Südwest. Die CWT Süd liefert mit
im Mittel 2,4mm den meisten Niedershlag pro Auftreten an der WMO-Station
Ouarzazate (siehe Abb. 5.3b). Da sie jedoh selten vorkommt, ergeben sih für
ein mittleres Jahr lediglih 12,8mm (siehe Abb. 5.3a). Der Groÿteil dieses Nieder-
shlags fällt in den Monaten November und Dezember. Mit Ausnahme von zwei
Terminen fällt der gesamte Niedershlag dieser CWT entweder im Zusammenhang
mit reinen Südströmungen oder einer Mishung mit der zyklonalen CWT. Wäh-
rend des Sommerhalbjahres tritt diese CWT mit sehr geringem Anteil lediglih im
April auf, daher fällt im Sommer kein Niedershlag im Zusammenhang mit ihr.
Sie ist mit einem Korrelationskoezienten von über 0,4 am stärksten mit dem
Auftreten von Niedershlagstagen korreliert (Abb. 5.4).
CWT Südwest
Zu einer Anströmung aus Südwesten auf das Zentrum der Berehnungen kommt
es wie im Fall der CWT Südwest, wenn sih ein Trog vor der marokkanishen
Küste im Atlantik bendet. In diesem Bereih herrsht dann eine intensive negati-
ve Drukanomalie vor, die sih bis nah Westeuropa erstrekt. Die CWT Südwest
kommt im Mittel mit 1,15% selten vor. Sie ist damit die CWT, die von 1979 bis
1998 in der betrahteten Region am seltensten auftritt. Wenn sie vorkommt, dann
ebenso wie die CWT Süd und CWT Südost hauptsählih imWinter. Während der
Sommermonate Juni, Juli und August wird diese CWT niht klassiziert. Der Nie-
dershlagsanteil dieser CWT liegt im Mittel bei 5,8mm pro Jahr (siehe Abb. 5.3a).
Bei Mishlagen mit der zyklonalen CWT treten mehr Termine mit Niedershlag
als ohne auf.
CWT West
Ein Zentrum tiefen Druks über dem nördlihen Portugal führt zu einer stärker
zonal geprägten Strömung über dem Untersuhungsgebiet. Die Anomalie im Ver-
gleih zum Drukmittel erstrekt sih bis nah Marokko undWesteuropa. Die CWT
West tritt im Mittel von 1979 bis 1998 mit einer Häugkeit von lediglih 1,79% auf.
Von Juni bis September kommt sie niht vor (siehe Abb. 5.2a). In 50% der Fälle
bringt diese CWT in Ouarzazate Niedershlag mit sih, wenn sie als Mishklasse
mit einem zyklonalen Anteil klassiziert wird. Die Mishlagen mit Niedershlag
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treten im Betrahtungszeitraum ausshlieÿlih im Winterhalbjahr auf. Im Jahres-
mittel liefert diese CWT lediglih 2,3mm Niedershlag (s. a. Abb. 5.3a).
CWT Nordwest
Bei der CWT Nordwest bendet sih ein Trog nördlih des Untersuhungsgebiets,
dessen Ahse sih von der Iberishen Halbinsel bis über das Mittelmeer erstrekt.
Auf seiner Rükseite überströmt Luft den Hohen Atlas und erreiht so die Drâa-
Region. Die damit verbundene Absinkbewegung auf der Südseite des Hohen Atlas
fördert eine Stabilisierung der Shihtung, so dass im Zusammenhang mit dieser
Wetterlage nur wenig Niedershlag zu erwarten ist. Der Niedershlag der CWT
Nordwest ist im Vergleih zu den anderen CWTs gering. Er liegt im Jahresmittel
bei 0,7mm (siehe Abb. 5.3a). Mit 2,27% weist die CWT eine geringe Häugkeit
auf. In den betrahteten 20 Jahren treten in Zusammenhang mit ihr insgesamt 14
Tage mit Niedershlag in Ouarzazate auf. Dabei sind die Mishlagen aus Zyklonal
und Nordwest die häugsten mit Niedershlag verknüpften Situationen.
CWT Nord
Die CWT Nord hat einen mittleren Anteil von 5,62% im Betrahtungszeitraum.
Sie bringt den geringsten Niedershlag im Jahresmittel mit sih. Der mittlere Jah-
resniedershlag von 1979 bis 1998, der im Zusammenhang mit dieser CWT fällt,
liegt bei lediglih 0,5mm (siehe Abb. 5.3a). Hier ist die Anzahl der Tage, die Nie-
dershlag an der Station Ouarzazate mit sih bringen, ähnlih gering wie für die
CWT Nordwest. Diese CWT tritt im betrahteten Zeitraum insgesamt an 15 Ta-
gen mit Niedershlag auf (sieben davon als Mishklasse), obwohl sie insgesamt an
über 450 Tagen vorkommt.
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A.2 Abbildungen
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(b) Antizyklonal
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(e) CWT Südost
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(f) CWT Süd
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(h) CWT West
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(i) CWT Nordwest
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Abbildung A.1: CWT-Verteilung der NCEP-Reanalysen der Jahre 1979 bis 1998 in % und
den CWTs zugeordneter Niedershlag der Station Ouarzazate in mm.
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Abbildung A.2: Mittlere Drukmuster der einzelnen CWT-Verteilungen für die NCEP-
Reanalysedaten von 1970 bis 1999 und deren Anomalien zum mittleren
Drukfeld, Isobarenabstand 1 hPa.
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Abbildung A.3: Drukmuster der gewählten Repräsentanten mit Niedershlag für die
NCEP-Reanalysedaten, Isobarenabstand 2 hPa.
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Abbildung A.4: Drukmuster der gewählten Repräsentanten ohne Niedershlag für die
NCEP-Reanalysedaten, Isobarenabstand 2 hPa.
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Abbildung A.5: Täglih akkumulierte Evapotranspiration der gewählten Repräsentanten
mit Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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Abbildung A.6: Täglih akkumulierte Evapotranspiration der gewählten Repräsentanten
ohne Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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Abbildung A.7: 24-stündiger akkumulierter Niedershlag der gewählten Repräsentanten
mit Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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Abbildung A.8: 24-stündiger akkumulierter Niedershlag der gewählten Repräsentanten oh-
ne Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in mm.
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Abbildung A.9: Mittlere täglihe Temperatur der untersten Modellshiht der gewählten
Repräsentanten mit Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in
◦
C.
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Abbildung A.10: Mittlere täglihe Temperatur der untersten Modellshiht der gewählten
Repräsentanten ohne Niedershlag für die NCEP-Reanalysedaten in
◦
C.
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